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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ, ПРИНЯТЫЕ В ТЕКСТЕ 


Размеры 

прокатываемого тела 

Я— высота до пропуска 
h —высота после пропуска 
В 1 —ширина до пропуска 
В 2 — ширина после пропуска 
L x — длина до пропуска 
L 2 — длина после пропуска 
Q —площадь поперечного сечения 
до пропуска 

q — площадь поперечного сечения 
после пропуска 
V — объем 
G — вес 

Углы 

а — угол захвата 
<р — переменный угол 
о — угол трения 

7 — критический (нейтральный) 
угол 

Валок 

D — диаметр 
R— радиус 

d — диаметр шейки валка 
U —периметр 

F — площадь соприкосновения 

металла с валком 
I — длина очага деформации 
(расстояние от входа до вы¬ 
хода металла из валков) 

S— длина дуги захвата 


Силы 

р — удельное давление (сопро¬ 
тивление деформаций) 
к —сопротивление деформации 

при линейном напряженном 
состоянии 

т„, о 3 — переднее и заднее натяжения 
t— элементарная (удельная) си¬ 
ла трения 

Р— полное давление металла на 
валок 

Т — сила трения 

Коэффициенты 

т) — коэффициент полезного дей- 
• ствия (к. п. д.) 
f — коэффициент трения 
Р— коэффициент вытяжки 
A h — линейное обжатие 
А В — уширен не 
Sfr — опережение 
S H — отставание 
и—относительное обжатие, 

H-h 

н 

Разные 

п — число оборотов 

ѵ — скорость 

<■>— угловая скорость 

А — работа 

N — мощность 



ГЛАВА IV 


ОПЕРЕЖЕНИЕ, ОТСТАВАНИЕ И ПРИЛИПАНИЕ 

1. ФОРМУЛА ОПЕРЕЖЕНИЯ Б. П. БАХТИНОВА * 

Расчет опережения полосы при прокатке в широком очаге 
деформации 

При каждом элементарном повороте валков (dL, = Rdq>) в 
валки втягивается полоса длиной dL\ = (1— S H ) dL r K 

При этом элементарный объем металла, смещаемого в направ¬ 
лении прокатки, составляет 

dV=F; = dL l =Lh'B a (\~.±-yi-S H )dL 1 , 

и из валков выходит полоса длиной 

dL 2 = (1 + S h ) = dL T = dL-j + S h dL v 
Следовательно, объем металла, смещаемого в опережение, 
должен пойти на приращение длины полосы S h dL-, при толщине 
ее й и ширине В 2 ; поэтому он будет равен 
dV = hB 2 S h dl n . 

Приравнивая эти выражения для dV, имеем 

hB 2 S h dL т = Д h"B 2 ^ 1 — j (1 — S H ) dL v 

Откуда 

Ah" ( С \ 

s *=— — s-) (1 - s «»- “> 

Значение второго участка зоны деформации (Ай") можно по¬ 
лучить по выражениям: 

l x »[^RAh; ll^y^RAh . 

* Б. П. Б а х т и н о в. Некоторые вопросы теории прокатки. Сталь, 1946, 
№ 4—5, стр. 283—285. 

1 Сталь, 1946, № 4—5, стр. 281—283, с. 366. 



Опережение, отставание и прилипание 


Разделив эти выражения одно на другое и освобождаясь от 
корня, получим следующую приближенную формулу: 


( 2 ) 


Обозначив — С 0 2 , получим простое выражение для (величи¬ 
ны обжатия в нейтральном сечении: 

ДА Т = ДА' = А/г = Со ДА. (3) 

Значение Г х ' найдем из уравнения (II) 3 , из которого 

Ah W 


Подставив значение 


1 + S2 


и значения Ah" и /"' из уравнений (3) и (4), приводим уравнение 
опережения (1) к следующему виду: 


1 + = - 


( 5 ) 


Эта формула недостаточно удобна для практического поль¬ 
зования; не делая значительной ошибки, ее можіно упростить сле¬ 
дующим образом: 


s.-cS(- 


Ah 

A,u. 


(6) 


Такую формулу мы и рекомендуем для определения опереже¬ 
ния на практике. 

Сравним уравнение (6) с известными формулами Финка 4 и 
Дрездена 5 . 

Уравнение Финка для опережения имеет вид: 


1 + s„ = 


ft + D (1 — cos 7) 
Л 


COS J. 


2 Зависимость коэффициента опережения С 0 от угла захвата и коэффици¬ 
ента трения, см. Сталь, 1946, № 4—5, стр. 283, а также ч. V, с. 368. 

3 См. Сталь, 1946, № 4—5, стр. 284, а также ч. V, с. 370. 

4 S. Fink, Z. Berg-, Hiitten- u. Salinewesen, 1874, S. 286, а также ч. I, 
стр. 243. 

5 D. Dresden, Z. angew. Mathematik u. Mechanik, 1925, № 1, S. 78—79, 
а также ч. I, стр. 274—276. 




Формула опережения Б. П. Бахтинова 


Л т — h = D(1 — cost) 


Из формулы 
следует, что 

= h + D(1 — cost). 

Подставляя это значение А* в уравнение Финна, имеем 
А 

1 + S A = — cos т. 

Формула Дрездена обычно имеет вид: 

S ft = т 2 — или R 7 = ^. 


Но при малых значениях угла у длину угла можно заменить хор¬ 
дой соответствующего угла: 

R 1 = ■/Я ДА Т . 

Сравнивая подкоренные величины, можем написать 
Д Ay 

S h h = Л /г т или S ft = —— . 


Следовательно, 

д л л т 

1 + S* = 1 + —. (8> 

Как видим, выражение (7) отличается от (8) только дополни¬ 
тельным множителем cos у. Введение этого множителя объяс¬ 
няется исходным положением Финка, что скорость перемещения 
металла лишь в нейтральном сечении равна горизонтальной ско¬ 
рости валков (о т =ocosy). В действительности же при прокатке 
смещение металла вдоль штуки (назад и вперед) происходит по 
всей высоте зоны деформации с постоянной скоростью, равной 
периферической скорости валков (о = ѵ). В этом легко убедить¬ 
ся при рассмотрении условной схемы накатывания валков на по¬ 
лосу (рис. 202) 6 . Часть металла, смещенная вперед от обжатия 
(АЛ" = А,— А), создает опережение полосы (1 + SJ ѵ.,; другая 
часть металла, смещенная назад от очага деформации (Ah' = 
= Я — h ), вызывает ее отставание (1 — S H ) ѵ г Поэтому на ка¬ 
кой-то нейтральной линии скорость передвижения всей толщи ме¬ 
талла будет равна периферической скорости валков ѵ г = ѵ. Та¬ 
ким образом, множитель oos у в формуле Финка можно считать 


6 Рис. 202 из ч. V, с. 367. 
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излишним; при исключении его формулы Финка и Дрездена сов¬ 
падают 1 . 

Наша формула (9) отличается от них только тем, что учиты¬ 
вает ширину полосы в нейтральном сечении. До тех пор, пока не¬ 
известны размеры полосы в нейтральном сечении, формула (8) 
не пригодна для практического пользования. Не включающая 
элементов нейтрального сечения формула (9) легко может быть 
применена на практике 8 . 

На основании равенства (3) имеем 

Л т = А + ДЛ т = А + СоДЛ 


и по аналогии 

£ т = Я 2 — ДБ Т = Д, — Со А В. 
Подставляя эти значения в формулу 
Й В 

1 + S/I = -~Г7Г~ » 


(9)з 


і+5»=(і+сг^)(і-сгАД) 

или, раскрывая скобки: 

, . О I , ^2 Ай /т2 А в Г 4 А й А В 
1 + = 1 + с о— Со— Со— — 


7 Обе эти формулы легко получаются непосредственно из сопоставления 
скоростей металла и валков, причем в более точном выводе Финка скорость 
валков берется в горизонтальной проекции (ѵ х = ѵ cos у), поскольку металл 
также движется по продольной оси. Дрезден же (как ранее Грум-Гржимайло) 
не различает периферическую скорость валков и ее горизонтальную проекцию 

(cos у = 1). Весь этот вопрос был в свое время разъяснен Иг. М. Павловым 
(Теория прокатки, ГОНТИ, 1938, стр. 327—328). Прим. ред. 

8 Данная формула «не включает элементов нейтрального сечения» только 
чисто внешне. По существу же эти «элементы» содержатся в искусственном 

коэффициенте С 0 = , характеризующем положение нейтрального (крити¬ 

ческого) сечения. Если выразить этот коэффициент через углы у и о, то полу¬ 
чим (при отсутствии уширения) 




и из (6): 

_ 7 2 R а 2 


= Y 2 


R_ 

Н 


Таким образом, предлагаемая автором формула совпадает с упрощенной 
формулой Финка, но только вместо величины й в знаменателе стоит Я, что ме¬ 
нее правильно. Прим. ред. 



Формула опережения Б. П. Бахтинова 


Отбрасывая последний член как малую величину второго по¬ 
рядка, получим 


По формуле же Финка-Дрездѳна: 

ДА „ДА 

S ft = —= 


(Ю) 

( 11 ) 


Сравнивая формулы (10) и (11) с формулой (6), можно убе¬ 
диться, что они представляют лишь частные случаи этой форму¬ 
лы: формула (10) не учитывает удлинения, а формула (11) — уд¬ 
линения и уширения. По указанной причине эти формулы будут 
давать неверные результаты и пользование ими не рекоменду¬ 
ется 9 . 

Чтобы * окончательно проверить новую формулу и устано¬ 
вить пределы ее применимости, были проведены опыты прокатки 
с различными обжатиями полос одинакового сечения Н X В = 
= 49,8 X 49,8 мм. 

Опыты проводили на штрипоовом стане в стальных валках 
D = 370 мм при температуре прокатки 1100°, одновременно из¬ 
меряя уширения и опережения. 

Коэффициент трения был принят по формуле Экелунда / = 
= 1,05—0,0005 Т = 0,5. Результаты измерений и расчетов сведе¬ 
ны в табл. 1. Совпадение расчетных величин опережения, полу¬ 
ченного по новой формуле, с опытными данными подтверждает 
правильность основных положений, принятых нами при выводе 
формул. 

В опытах совершенно не было учтено влияние температуры 


9 Формула Финка и все формулы этого типа (в частности, формула Дрез¬ 
дена) выводятся на основе сопоставления скоростей валков и полосы, причем 
продольная скорость полосы определяется ее вытяжкой. Таким образом, 
высказывание автора о том, что формулы данного типа «не учитывают удли¬ 
нения». ошибочно. Более того, известно, что само опережение может быть не¬ 
посредственно выражено через вытяжку. 

Имеем 


или примерно 


S h = 


Н —А 
А 



где Цт —вытяжка полосы в зоне опережения. Прим. ред. 
* Op. cit., с. 284. 
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Таблица 1 


Сравнение опытных и расчетных показателей прокатки 



Измерено 





Ра 

ссчитан 




L 

в. 

ДА 

1* 

% 

1 х 

tga 

//tga 

с 0 

С 

_£а 

. % 

46,8 

50,6 

3,0 

1,05 

1,5 

23,6 

0,13 

3,8 

0,43 

0,45 

1,0 

1,0 

42,0 

52,6 

7,8 

1,13 

2,2 

38,4 

0,20 

2,5 

0,40 

0,43 

1,9 

3,0 

34,5 

57,4 

15,3 

1,26 

3,0 

4,6 

53,2 

0,29 

1,7 

0,35 

0,38 

2,6 

5,4 

26.0 

65,2 

23,8 

1,46 

65,5 

0,36 

1,4 

0,32 

0,36 

4,1 

9,3 

16.5 

77,2 

33,3 

1,95 

6,1 

78,8 

0,42 

1,2 

0,29 

0,33 

5,7 

16,8 

6,0 

92,0 

43,8 

4,50 

6,9 

90,0 

0,48 

1,05 

0,25 

0,28 

7,2 

45,0 


на опережение. Однако, как известно, изменение температуры 
влияет на коэффициент трения, а следовательно, на величины 
С и С 0 , входящие в наши формулы. Таким образом, уравнение (6) 
учитывает изменение температуры, а также и другие факторы, 
влияющие на коэффициент трения. 

Формула * Финка — Дрездена (11), не учитывающая удлинения 
и коэффициента уширения полосы при прокатке, 10 дает при боль¬ 
ших обжатиях и уширениях существенное расхождение е дей¬ 
ствительностью (табл. 1). 

2. ФОРМУЛА ОПЕРЕЖЕНИЯ С УЧЕТОМ УШИРЕНИЯ** 

Влияние уширения на опережение 

Величина критического угла у теоно связана с явлениями 
опережения и скольжения, причем возможность определения у по 
значению опережения и, наоборот, опережения по у имеет боль- 

* Op. cit., стр. 285. 

10 В формулах типа формулы Финка уширение было впервые учтено еще 
А. П. Виноградовым (1926 г.), правда, в самой формуле вместо критического 
угла у стоял угол трения (3. Иг. М. Павлов в 1947 г. (Сталь, № 1, стр. 39—48, 
а также ч. VI, с. 13) проанализировал влияние уширения на опережение и 
представил формулу Финка в виде: 

В [D(l — cosY)-fA]cosY 
с.--_ I 


Тогда же была высказана мысль, что «.... имя Финка, опубликовавшего еще 
в 1874 г. теоретическое исследование процесса прокатки, следует сохранять за 
его оригинальными формулами (опережения; работы деформации) при последу¬ 
ющих их дополнениях или упрощениях». 

Это замечание, как нам кажется, в полной мере относится и к формуле, 
предлагаемой (в качестве новой) в данной статье Б. П. Бахтинова. Прим. ред. 

** Иг. М. Павло в, Равновесие сил при прокатке с уширениеім. Сталь, 
1947, № 1. стр. 44—46. 
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шую практическую ценность. При значительном развитии уши¬ 
рения необходимо поэтому уточнить вопрос о влиянии уширения 
на опережение. Для этого в выводе формулы опережения Фин¬ 
ка 1 -вместо отношения высот полосы -^—следует брать отноше¬ 
ние соответствующих -площадей поперечного сечения: 



если обозначить через С 0 . 

Дополненная таким образом формула опережения Финка 2 
получает следующий вид: 



Подставляя значение 

= ( 2 )« 

находим 



Таким образом, при определении опережения S h по формуле 
(1) все исходные величины можно установить заранее 6 . 

1 S..Fink, Z: Berg-Hiitten-u. Salinew., 1874, В. 22, s. 286, а также ч. II, 
стр. 109. 

2 Имя Финка, опубликовавшего еще в 1874 г. теоретическое исследование 
процесса прокатки, следует сохранять за его оригинальными формулами (опе¬ 
режения, работы деформации) при последующих их дополнениях или упроще¬ 
ниях. Введение дополнительного множителя (сложного вида), учитывающего 
уширение, в формулу опережения приведенного типа (без ссылки на Финка) 
было впервые предложено проф. А. П. Виноградовым. Уголь и железо, 1926. 
№ 7, стр. 53—65, см. также ч. I, стр. 277—284. 

3 Данная формула вполне точна, но для ее применения требуется знание 
ширины полосы в критическом сечении (ВУ). Наиболее просто В т опреде¬ 
ляется при допущении, что полоса имеет в плане форму трапеции, однако 
это допущение может приводить к большим ошибкам. Обстоятельное иссле¬ 
дование действительной формы полосы в зеве валков выполнено И. Я. Тар- 
новокмм (формоизменение при пластической обработке металлов, Металлург- 
издат, Москва, 1954). Прим. ред. 

4 Иг. М. Павлов. Сталь, 1947, № 1, стр. 44, а также ч. V, с. 20. 

6 Точные значения С 0 приведены в табл. 2. 

6 Данный вывод является лишь грубо приблизительным, так как предпо¬ 
лагается трапецеидальная форма полосы в зеве валков (в плане). Наибольшая 
близость к этой форме наблюдается при больших обжатиях полосы. Прим. ped. 



іачение коэффициента С 0 , учитывающего уширение в формуле опережен» 


• 

! 

0,95000 

0,90000 

0,85000 

0,80000 

0,75000 

0,70000 

0,65000 

0,60000 

0,55000 

0,50000 


! 

0,97500 

0,95000 

0,92500 

0,90000 

0,87500 

0,85000 

0,82500 

0,80000 

0,77500 

0,75000 

•- 

I 

0,97632 

0,95264 

0,92895 

0,90527 

0,88159 

0,85790 

0,83422 

0,81054 

0,78685 

0,76316 


1,00000 

0,97778 

0,95555 

0,93333 

0,91111 

0,88889 

0,86667 

0,84444 

0,82222 

0,80000 

0,77778 


1 

0,97942 

0,95883 

0,93825 

0,91765 

0,89706 

0,87648 

0,85589 

0,83530 

0,81471 

0,79412 


1 

0,98125 

0,96250 

0,94375 

0,92500 

0,90625 

0,88750 

0,86875 

0,85000 

0,83125 

0,81250 


! 

0,98333 

0,96667 

0,95000 

0,93333 

0,91667 

0,90000 

0,88333 

0,86667 

0,85000 

0,83333 

г 

і 

0,98572 

0,97144 

0,95715 

0,94286 

0,92858 

0,91429 

0,90000 

0,88572 

0,87143 

0,85714 


1 

0,98845 

0,97691 

0,96537 

0,95383 

0,94229 

0,93075 

0,91921 

0,90767 

0,89616 

0,88462 


1 

юсоососоососоосо 
— СОЮСОООО — СОЮСО 

8 8 8 8 8 8 8 8 S 3 

*0000000000 


і 

ЮОСО—.Г^.СЧООСОО^ 

SSSSofeSSSS 

ооооо ооооо 


1 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

1.00000 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

X 

0,00 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 
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Для определения же угла у по заданной величине опережения 
необходимо применять способ предварительного подбора при¬ 
ближенных значений с последующей корректировкой. 

В этом случае формулу Финка 7 можно преобразовать следую¬ 
щим образом 8 : 


или при введении коэффициента С 0 9 : 

D + h . , // D + 
C0S1: - (~2D 


Vhh 

vDC, 


( 4 ) 


Если опережение S h выражено в процентах, то получаем 


>si= р +* ±\/( р +*.у + . 

2D ^ \ 2D I { 100 ) DC„ 


( 5 ) 


Как ясно из соотношения (3), при = 1 коэффициент С 0 , 

также равен единице; во всех остальных случаях при прокатке с 
уширением коэффициент Со<1, причем он уменьшается с ростом, 
уширения 10 . Это позволяет сделать вывод из формулы (1) о том, 
что уширание уменьшает величину опережения. Если же исхо¬ 
дить из заданного значения опережения S h , то при развитии 
уширения отвечающий этому опережению критический угол у 
увеличивается, что можно видеть из соотношения (4) и . 


Процесс прокатки без опережения и без скольжения * 
Постепенное уменьшение величины опережения по мере раз¬ 
вития уширения, очевидно, может привести к процессу, при ко¬ 
тором весь избыток металла уходит не вперед, а в поперечном 
направлении. 

Представляет значительный интерес также анализ условий 
скольжения валков по полосе в области I при прокатке с уши¬ 
рением. По сравнению с процессом без уширения такая прокат¬ 
ка должна сопровождаться меньшим скольжением в области /. 
Поэтому высказанные соображения относительно возможности 
процесса без опережения, по-видимому, можно отнести и к сколь¬ 
жению в области I. 


7 При допущении об отсутствии уширения. Прим. ред. 

8 Иг. М. Павлов, Теория прокатки, Кубуч, 1934, стр. 239. 

9 Т. е. при учете уширения. Прим. ред. 

10 Условие у/а = 0 не рассматривается, так как при этом S* = 0. 

11 В формуле (4) перед радикалом следует брать плюс, так как иначе, 
угол у получает чрезмерно большие значения. 

* Op. cit., стр. 47—48. 
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Условия процесса прокатки с уширением без относительно¬ 
го смещения полосы и валков (в рассматриваемом направ¬ 
лении) на том или ином участке зева валков (до его полной 
длины включительно) требуют особого исследования. 12 . 

Ограничиваясь частным примером, определим условия от¬ 
сутствия опережения S h для случая, когда D = 700 мм; Я=60 жж; 
Л = 40 мм-, Ві = 200 мм-, а = 12°44' = 0,23969 и у = 4° = 0,06981. 

Применяя формулу опережения (1) с коэффициентом С 0 по 
выражению (3), получаем при 5 Л =0 после упрощений соотно¬ 
шение 



( 6 ) 


определяющее (приблизительно) то значение при котором 

вытяжка настолько сокращается (при данных R, h и у), что 
опережение вообще исключается. 

В рассматриваемом случае имеем 

=-1-= 1,1633, 


откуда 

В 2 = 1,1633 • = 1,1633 • 200 = 232,7 мм. 

Подсчитывая для проверки коэффициент Со по формуле [3] |! 
и опережение по формуле (1), находим 

\ _ 0,06981 


-- 1 - 


1 - 


0,23969 


= 0,95918; 


[700 (1 — cos 4°) 4- 40] cos 4° _| __ q QQ 237 


12 Из формулы (8) —см. ниже — следует, что отсутствие скольжения ^от¬ 
ставания) S H и опережения S* наступает при условии: 0=1 — (0 4- Г)-, 


т. е. при р cos а = 1 или р = 


-, что в качестве условия «прилипания» было в 


общем виде выведено Иг. М. Павловым еще в 1927 г. (ЖРМО, № і). Следо¬ 
вательно, уширение должно быть развито настолько, чтобы понизить вы¬ 
тяжку полосы до значения-. Прим. ред. 

13 Т. е. исходя из трапецеидальной формы полосы в зеве валков (в пла¬ 
не) , что является весьма условным допущением (кроме случаев больших об¬ 
жатий полосы). Прим. ред. 
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Если бы уширения не было, то опережение в рассматрива¬ 
емом случае составило бы: 

■S ft = > 700 ( 1 .-. с - 4 ^ + 4 01 соз 4°._ 1 = 0,о 4 , или 4 о/ 0 . 

Для этого же случая подсчитаем скольжение S H при входе 
в зев валков. 

Отказываясь от упрощения 

1 

COS а 


и учитывая уширение, можно представить предложенную нами 
ранее 14 формулу скольжения в следующем полном виде: 

В [D (1 — cos •() + A] cos -у 

= - mz: -• (7) 

Связь скольжения S H с опережением S h при этом выразится 
так: 


S H = 1 ~ (S„ + 1) - 


= 1 — (S h -f l)- 


НВ г COS a " ' ' [i COS a 

Определяем В пользуясь формулой (2): 


(8) 


В т = 232,7 — (232,7 — 200) - 


= 223,2 мм. 


Тогда 

„ , 223,2 [700(1 —cos 4°) +40] cos 4° _ 

н — 200 60 • cos 13 44' 

= 1 _ 223)2 - . 0,7138 = 1 — 0,7966 = 0,2034, или 20,34%* 
200 

В і , 

При отсутствии уширения, т. е. при-^-=1, скольжение достиг¬ 
ло бы величины 

S H = 1 — 0,7138 = 0,2862, или 28,62%. 

Проделанные подсчеты показывают, что уширение заметно 
влияет на скольжение; однако уменьшение скольжения при рос¬ 
те уширения «е так значительно, как понижение величины 
опережения. 


14 Иг. М. П а в л о в, Теория прокатки, изд. 2, ГОНТИ, 1938, стр. 319. 

2 Материалы по теории прокатки 
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3. ОПЕРЕЖЕНИЕ ПРИ ПРОКАТКЕ С НАТЯЖЕНИЕМ* 


Можно считать установленным, что работа с натяжением воз¬ 
можна только при условии, если скорость входа металла в пос¬ 
ледующую пару валков (ѵ 2 ) превышает скорость при свобод¬ 
ной (без натяжения) прокатке (оі). При этом чем выше допусти¬ 
мая разность скоростей металла ѵ 2 и v t (а соответственно и ско¬ 
ростей валков), тем устойчивее режим натяжения. 

Решающее значение имеет фактор опережения металла, при¬ 
чем особенно важным является свойство опережения изменяться 
под влиянием приложенного натяжения. 

Величину опережения при холодной прокатке плоских профи¬ 
лей, т. е. при малом угле касания а металла с валками, можно 1 
определить по уравнению 1 

= (О 

Аналитические выражения критического угла при работе с 
натяжением даны несколькими советскими исследователями 2 - 3 - 5 . 

Предложенная нами формула 3 , примененная в дальнейших 
расчетах, имеет вид: 



При отсутствий заднего натяжения (<т 3 = 0) получаем 


Необходимо принять во внимание, что при изменении натя¬ 
жения все переменные величины, входящие в уравнения (2) и 
(3), также получают несколько иные значения 4 . Однако, чтобы 
белее отчетливо выразить зависимость опережения от перемен¬ 
ного натяжения, предположим, что при ограниченном изменении 


* Ю. М. Ф а й н б е р г, Теоретические основы скоростной прокатки с натя¬ 
жением, Сталь, 1948, № 6, стр. 531—532. 

1 D Dresden, Z. fiir angew. Mathematik. u. Mechanik, 1925, в. 5, № 1, 
S. 78—79, а также ч. I, стр. 274—276. 

2 А. И. Целиков, Металлург, 1939, № 6, с. 61—76, а также ч. IV, 
с. 258—262. 

3 Ю. М. Ф а й и б е р г. Сталь, 1941, № 2—3, с. 42—45. 

J 4 Переднее и заднее катя жен,ия ,в зависимости от их величины в той или 
иной-мере изменяют условия дацряжіѳннюпо состояния металла в зеве валков: 
Имеющееся при обычных условиях прокатки продольное сжатие полосы (под¬ 
пирающее действие сил трения) может ослабляться или даже переходить в 
растяжение. В зависимости от этого изменяются и мінюгие другие условия 
процесса прокатки, в частности силовые: сопротивление деформации металла, 
полное давление металла на валки, упругие деформации частей прокатного 
стаиа {а следовательно, и обжатие) и яр. Прим, ред. 
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натяжения все прочие величины, определяющие критический 
угол, остаются постоянными; примем также, что заднее натя¬ 
жение отсутствует. 

При этих условиях уравнение критического угла (3) пред¬ 
ставляет линейную функцию относительно о„ вида: 


7 = а + Ь Л , 



4 fpR 


( 4 > 

( 5 > 

( 6 ) 


Так как а„ — Е • г (Е модуль Юнга), то, подставляя в урав¬ 
нение (4) значение з п , выраженное с помощью е, и полагая 
ЬіЕ — b, получим 


Ч = а + Ъі. .(7) 

Подставляя же это значение критического угла в формулу 
(1), можно выразить опережение в функции относительного 
упругого удлинения: 


s * = (о+ &«)*. 


(8) 


Для определения степени опережения в зависимости от прира¬ 
щения относительного упругого удлинения исследуем производ¬ 
ную функции (8): 

■ . щ 


dS h 


2Rb 


- (а + И = - 

Подставляем сюда значение 

Ь = Ь 1 Е= - 

и сокращаем 

ds h _ 


AfpR 


( 10 )» 


При увеличении коэффициента' трения критический, угол ра¬ 
стет 5 6 ; однако приращение критического угла при изменении на¬ 
тяжения с ростом коэффициента трения уменьшается. ' 

Смазка валков приводит к понижению коэффициента трения, 
среднего удельного давления и угла касания; в результате кри- 


5 А. Я- Хейн, Процесс ленточной и тонколистовой прокатки, Металлург 
издат, 1941. 

6 Иг. М. Павлов, Я- С. Г а л Л ай. Опережение при прокатке, ОНТИ, 

1936... _ . . ( ... 

2* 
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тический угол уменьшается, но множители^=—— в формуле (9) 
Е 

и в формуле (10) возрастают. Вследствие этого при смаз¬ 
ке приращение опережения при переменном натяжении может 
оказаться большим, чем при ее отсутствии, несмотря на умень¬ 
шение абсолютной величины критического угла. 

Примером могут служить результаты расчетов опережения 
по уравнению (3) для нескольких значений коэффициента тре¬ 
ния при постоянных р и а (табл. 3) Значения опережения вы- 

Таблица 3 


Зависимость опережения от коэффициента трения и натяжения 


Угол касания 

а, радианы 

Натяжение 

Опережение %, при коэффициенте трения / 

0.04 

0,06 

0,08 

0, 10 


13,5 

3,94 

5,05 

5,62 

6,02 

0,034 1 

0 

2,53 

3,94 

4,75 

5,26 

П Г\ААО 1 

13,5 

5,20 

7,30 

8,53 

9,60 


0 

2,65 

5,20 

6,80 

8,05 


числены для случая холодного обжатия стального листа шири¬ 
ной 1500 мм и толщиной при входе Н = 1,17 мм и при выходе 
h = 0,89 мм. Радиус рабочих валков R = 235 мм. Расчет сделан 
для абсолютно жестких валков при р = 130 кг/мм 2 (а = 0,034 ра¬ 
диана), а также для сплющенных при р = 80 кг/мм 2 (<х=0,0442 
радиана). 

Из данных табл. 3 следует, что величины коэффициента тре¬ 
ния и угла касания существенно влияют на величину опереже¬ 
ния; кроме того, при меньших значениях коэффициента трения 
приращения опережения при изменении натяжения увеличивают¬ 
ся (табл. 4). 

Например, при коэффициенте трения /=0,04 и угле касания 
а=0,0442 изменение натяжения от а п = 0 до о„ = 13,5 кг/мм 2 при¬ 
водит к росту опережения на 96%, в то время как для тех же 
условий, но при большем коэффициенте трения /=0,1 опере¬ 
жение возрастает лишь на 19%. 

При малом коэффициенте трения натяжение более резко вли¬ 
яет не только на относительные, но и на абсолютные приращения 
опережения. 

Действительно, для а = 0,0442 и коэффициента трения / = 0,1 
при свободной прокатке (<т п = 0) абсолютная величина опереже- 
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Таблица 4 


Зависимость приращений опережения при изменении 
натяжения от величины коэффициента трения 



і Приращение опережения при появлении 



5 ks , mm 2 , %, при коэффициенте 

Угол касания 

а, радианы 


трен 

ИЯ / 


0,04 

0,06 

0,08 

0,10 


0,034 

55 

28 

18 

14 

0,0442 

96 

40 

25 

19 


ния составляет 8,05%, а при прокатке с натяжением 
(ет п = 13,5 кг/мм 2 ) она повышается лишь до 9,60%, т. е. на 1,55%. 
Между тем для этих же условий, но при меньшем коэффициенте 
трения /=0,04 приращение опережения значительно выше 
(5,20—2,65 = 2,55%), хотя абсолютные значения опережения как 
при работе с натяжением (2,65%), так и при работе без натя¬ 
жения (5,20%) меньше, чем в первом 'случае. 

4. ФОРМУЛА КРИТИЧЕСКОГО УГЛА С УЧЕТОМ УШИРЕНИЯ * 

Область опережения характеризуется тем, что деформируе¬ 
мый металл принудительно проталкивается в суживающийся 
зев валков в сторону выхода металла. Роль пресса, нагнетающе¬ 
го металл, играет критическое сечение, являющееся разделом 
истечения и воспринимающее напор металла, создаваемый сила¬ 
ми трения в области отставания (попятного движения). Соглас¬ 
но теории жестких концов и принудительных скоростей металла 
в очаге деформации (Иг. М. Павлов), скорость точек, лежащих в 
плоскости критического сечения, может быть принята одинако¬ 
вой и равной горизонтальной проекции окружной скорости вал¬ 
ков. Вследствие напора из критического сечения металл устрем¬ 
ляется не только вперед по направлению прокатки, но и в сторо¬ 
ны по ширине полосы. При этом соотношение между продоль¬ 
ной и поперечной деформациями в области от плоскости крити¬ 
ческого сечения до плоскости выхода металла из валков опреде¬ 
ляется исходя из условий минимальной затраты энергии. Это 
находит свое выражение в законе минимального периметра и с 
достаточным приближением может быть выражено через функ- 


* А. П. Чекмарев, Опережение и коэффициент внешнего трения при 
прокатке. Труды Днепропетровского металлургического института. Металлург- 
издіаіт, 1948, в. 12, с. 40—46. 
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цию отношения размеров ширины и длины очага деформации. 
Дополнительным по сравнению с деформацией под плоскими 
бойками здесь является наличие кривизны поверхностей валков, 
которая затрудняет продольную деформацию и сказывается на 
соответствующем увеличении поперечной деформации. 

Возьмем за меру продольной деформации вёлйчину 1п~, а 

, ‘ 

за меру поперечной деформации величину In Принимаем, 

что величины этих деформаций обратно пропорциональны вели¬ 
чинам сопротивления деформации, а последние пропорциональны 
удельным силам сопротивления истечения. Удельными силами 
сопротивления продольной деформации являются горизонталь¬ 
ная проекция напряжения трения, p/cos. ? к и горизонтальная 
проекция напряжения давления, равная psin ф, а удельной силой 
поперечному истечению — напряжение трения pf (здесь у><р>0). 
Отношение поперечной деформации к продольной для любого 
'бесконечно малого участка душ d<p согласно принятому выше 
допущению равно 



Среднее значение отношения поперечной и продольной дефор¬ 
мации на участке дуги области опережения таково: 



/ cos <р -f sin <р 1 

---= —г (/sin т — cost) = 

f 7 f 



( 2 ) 
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Здесь / = tg р или f ^ р. 

. В, I 

Так как величины ш— и ш~ малы, их отношение можно 
б т / т 

заменить 



Величина-^ может колебаться от нуля (при а—2(3) до 0,25 

(при большом |3 и малом а). Наиболее частыми в практике и, 
во всяком случае, наиболее желательными с точки зрения экс¬ 
периментального определения коэффициента трения являются 


случаи, когда а г=« |3, следовательно, у яв 0,25 а и— » —. Для об- 

2 Р 7 

легчения захвата обычно берут а несколько меньше р. Таким обра¬ 
зом, окончательно можно принять, что соотношение (3) имело 
бы место, если бы условия истечения металла вперед (в опере¬ 
жение) и в стороны (уширение) были одинаковыми (помимо 
учтенного уже фактора кривизны поверхности валков). Поэтому 
обратимся к выяснению этих делений истечения металла в обла¬ 


сти опережения. 

Область опережения может быть разделена посредине про¬ 
дольной плоскостью на два симметричных участка. В каждом из 


этих участков металл течет вперед и в сторону к выходу из 
очага деформации; истечение назад отсутствует. Таким обра¬ 
зом, область опережения представляет собой очаг деформации, 


истечение металла в котором симметрично только относитель¬ 
но одной продольной средней его плоскости. При сжатии прямо¬ 
угольника под плоскими бойками мы имеем очаг деформации с 
истечением, симметричным относительно двух осей (в плане). 
При сжатии прямоугольника под округленными бойками харак¬ 


тер симметрии истечения сохранится, но только изменится соот¬ 
ношение деформаций (в плане). В области опережения металл 
как бы подперт с одной стороны (со стороны критического сече¬ 
ния); из-за этого нарушается симметрия истечения и создается 


ее односторонность в продольном направлении. 

Указанное обстоятельство отражается на соотношении попе¬ 
речной и продольной деформаций. Характер истечения металла 
в области опережения является дополнительным к факторам кри¬ 
визны обрабатывающей поверхности валков и направления 
действия сил в области опережения, уже учтенным в выра¬ 
жении (3). 
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При прочих равных условиях истечение металла связано об¬ 
ратной зависимостью с сопротивлением истечению. Увеличение 
сопротивления в одном из направлений уменьшает истечение в 
этом направлении и соответственно увеличивает в противополож¬ 
ном направлении. В качестве меры сопротивления истечению 
приближенно можно взять величину 
работы трения скольжения на кон¬ 
тактных поверхностях при деформа¬ 
ции. Беря в основу указанный С. Н. 
Петровым метод определения работы 
скольжения на контактной поверхно¬ 
сти при сжатии, определим величины 
работ трения скольжения для попе¬ 
речного и продольного истечений ме¬ 
талла в области опережения при 
прокатке. 

Рассмотрим сначала трение при 
поперечном истечении (рис. 1). По 
условию симметрии сдвиг металла 
в обе стороны от продольной плоскости симметрии одинаков. При¬ 
нимая уширение равномерным по ширине полосы *, имеем, что 
сдвиг Ьх сечения шириной dx пропорционален х, т. е. 8х = сх. 

Элементарная работа скольжения при бесконечно малом сжа¬ 
тии равна: 

dA CK = j 2 fpdxl^ 8 х = 2 fpl-, с J xdx = fpcl^x 2 ; 
dA CK = fpl^x 8 x = fpR 7 x 8 x. 

Здесь l v равная R j, — длина сжимаемого участка зоны опере¬ 
жения. 

При окружной скорости ѵ мощность скольжения от ушире- 
ния металла для одного валка (в зоне опережения) равна: 


-1 

1 _ А 

-| 

Г 1 


і 

1-- В х ■ 

1—X Si 

*- dx 


В в <■ % < В 2 

Рис. 1. Определение работы 
трения при поперечном истече- 


в г 

Л/ск = j fpvxbx ; Nck = -j-fpo(Bi — B‘). (4) 



По аналогии дадим вывод формулы для работы трения сколь¬ 
жения при продольном истечении (опережении) металла (рис. 2). 
Поскольку опережение направлено от критического сечения в од- 


1 Доказательство см. Иг. М. Павлов. Теория прокатки и основы пласти¬ 
ческой деформации металлов, ГОНГИ, 1938. 
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ну сторону, элементарная работа скольжения при бесконечно ма¬ 
лом сжатии равна 


dA CK = і fpdxl 8 х = 


Мощность скольжения от опережения металла для одного вал¬ 
ка равна 

Л4 = ^-Lfpvxbx-, N CK = ~fpv(s h 2 R 2 y — tfV)- (5) 


Сравнивая выражения (4) и (5), мы видим, что при условии 
равенства длины и ширины зоны опережения В Іср = Ry (или 
В 2 R\) работа скольжения от опережения в два раза превыша¬ 
ет работу скольжения от ушире- 

ния. Указанную зависимость мож- _ 

но показать графически (рис. 3). Ц 

По оси абсцисс отложен размер__й_ 

очага деформации, а по оси орди- " | ■ ~ 

нат—смещение металла при _^_ 

скольжении, а также в соответ- --*- J L- 

ствующем масштабе работа Ц- 4 Х — -- 

скольжения. Как видно из рисун- 
ка, если все смещение направле- 

„о только в одну сторону, то pa- ^ ! Bp ?”4"e~ l ’ a Sra;r- 
бота скольжения в два раза боль¬ 
ше, чем при симметричном относительно средины очага дефор¬ 
мации смещении металла. 


Рис. 3. Графическое изобра¬ 
жение зависимости работ 
скольжения при опережении 
и уширении 


Исходя из указанного и учитывая выражение (3), можно при¬ 
нять следующее соотношение между поперечной и продольной 
деформациями в зоне опережения: 








U — Очаг деформации —•■{ 



( 6 ) 
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Это соотношение было бы справедливым при равенстве раз¬ 
меров общего опережения R ? = В 2 . При неравенстве этих разме¬ 
ров соотношение между поперечной и продольной деформация¬ 
ми пропорционально величине -^-.Полный учет факторов — 

кривизны поверхности валков, одностороннего продольного исте¬ 
чения металла и размеров в области опережения — приводит к 
следующему соотношению: 



Величину — заменим через величину (найденного из раз¬ 
меров керновых отпечатков) коэффициента опережения 5 Й = — : 
I __ v h _ ~ £ 

If V COS 'I cos у h 


Тогда вместо (6) имеем 


Rr 


= 1+2,3— (S*— 1). 


(7) 


Используем выведенное ранее 2 выражение для угла критичес¬ 
кого сечения: 


' 2R + И у hS h В s 


— -BL- . ( 8)3 


2 А. П. Чекмарев. Труды Днепропетровского металлургического ин¬ 
ститута. Металлургиздат, 1948, в. 12, с. 38. 

3 Это выражение с примерами подсчетов по «ему было дано Иг. М. Пав¬ 
ловым в 1947 г. (Сталь, № 1, с. 46, уравнение (31), а также ч. VI, с. 15). 
Без учета уширения указаініное выражение и его анализ были приведены 
Иг. М. Павловым в книге «Теория прокатки», ГОНТИ, 1938, §§ 309, 310. 

По существу же рассматриваемое выражение является тем же уравнением 
Финка (1874 г.), но только решенным не относительно величины опережения 
Sft, а относительно критического угла. Введение в уравнение опережения чле- 
/ Ву\ 

на, учитывающего уширение I — I, было впервые сделано А. П. Виноградо¬ 
вым (1923 г.), допустившим ошибку в отношении утла у (замена углом тре¬ 
ния Р). Точн'ое уравнение опережения с учетом уширения под наименованием 
«Дополненная формула опережения Финка» было дано Иг. М. Павловым в 
1947 г. (Сталь, № 1, стр. 45, (уравнение (29), іа также ч. VI, с. 13, уравнение 
(1)}. Прим. ред. 
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Из (8) и (7) получим: 

Т = arccos 


f I 2 R + h \я AS. Г Я? 

V (-«-) ~ me 1 1+2,3 "вг' 5 * — ■ 1) . 

преобра 


(9) 


Произведем преобразование выражения (9): 
2 R + h 


2R + А \2 / 2R + h \2 


4R 


cos 2 т — 2 cos у - 


2/г + Л 


AS. 


4/? г/г 

Вследствие малой величины угла у. полагаем 
cos 2 1=1 — sin 2 1 = 1 — у 2 


_^і +2 , 3 _ (5 ,— i,j 

r[ 1 + 2 ' 3 x (S *-i ) ]’ 

.)!• 


R'l 

1 + 2,3-(5 ; 


cost = 1 —2 sin 2 — = 1 — 
2 


( 10 ) 


*V + 2,3y-^(S a — 1) = 0. 

2R ' 2B 2 K h ’ 


Окончательно получим квадратное уравнение 


Отсюда 

, _ 2,3AS ft fl (S ft - 


4,6hS h R(S h -\) 2h (Sh — 1) 


JL [ 2,3hS n R(S h - 1) I 2 , 2A(S ft -l) 

У L B 2 (2R-h ) J 2R-h ' ( ' 


B 2 (2 R — h) 

Так как нас интересуют только положительные значения у, то 
перед квадратным корнем необходимо взять знак плюс. 

В выражении (11) величина опережения S h берется из опыт¬ 
ных данных (по керновым отметкам). При вместо (11) 

получим следующее выражение: 


( 12 ) 


•=/ ] 


Нетрудно убедиться, что 

„2 2h (S h — 1) 

2 Rh 


<(S h -\) 


^{S h - 1). 
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Последнее выражение представляет формулу Дрездена 4 , ко¬ 
торая, как доказано Иг. М. Павловым, является упрощенной фор¬ 
мулой Финка. Так как все указанные авторы пренебрегали влия¬ 
нием уширения на опережение, то совершенно естественно, что 
наша формула (11) при В 2 -+о о близка к формуле Дрездена. 
При малом — сущность отличия объясняется тем, что при выво¬ 
де формулы Дрездена и нашей допускались упрощения. 

Приведенный* нами математический анализ вопроса показы¬ 
вает, что все указанные формулы, полученные при пренебреже¬ 
нии уширением, дают близкие результаты для угла у; поэтому при 
большой ширине В 2 и малой толщине полосы h практически мож¬ 
но пользоваться любой из этих формул. При относительно же 
небольшой ширине (сравнительно с длиной зоны опережения), 
пренебрегая уширением, можно получить ошибочное значение у, 
а отсюда и ошибочное значение |} = f. Поэтому при небольшой 
ширине необходимо пользоваться выражением (11). 

Для выяснения влияния ширины полосы на величину у рас¬ 
смотрим случай, когда h = 10 мм и R = 200 мм. На рис. 4 при- 



Рис. 4. Зависимость у от В 2 при разных значениях S ft 
веден график зависимости у от В 2 при разных значениях S ft . За¬ 
висимость выражена в виде кривых, круто поднимающихся с 
уменьшением В 2 и асимптотически приближающихся к горизон¬ 
тальным линиям с увеличением В 2 . Горизонтальные штриховые 
линии представляют значения у при В 2 = оо для соответствую¬ 
щих значений S h . Именно эти значения у до настоящего времени 
принимали в расчет при определении 3, так как пренебрегали вли- 


4 D. Dresden, Z. angew. Matbematik u. Mechanik, 1925, № 1, c. 78—79, 
а также ч. I. стр. 274—276. 

* Op. cit.,.c. 47—49. 
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янием уширения. Из рис. 4 видно, что при малых значениях ко¬ 
эффициента опережения S h при данных h = 10 мм и R = 200 мм, 
а также при ширине не менее 30—50 мм влияние ширины на опе¬ 
режение практически не оказывается. При больших значениях 
S h для устранения влияния ширины полосы на опережение не¬ 
обходимо, чтобы ширина В была не меньше 75—100 мм. 


Экспериментальная проверка формулы критического угла 

С целью проверки предложенной нами формулы критического 
угла (11) были проведены опыты по прокатке свинцовых полос 
в прокатной лаборатории Днепропетровского металлургического 
института на прокатном стане с валками диаметром 210 мм. 

Таблица 5 

Опытные данные по определению коэффициента внешнего трения 
из опережения 


1 

L 

в г 


1° 

по (11) 

- 

. 

по (12) 

h 

из т° 2 

Ошибка 

Іі юо% 
It 

Примечание 

1 

1,4 

2,3 

1,028 

2,25 

7,0 

9,8 

1,00 

4,8 

105 

Валки полирован- 

2 

1,4 

3,8 

1,029 

2,00 

6,4 

8,6 

1,13 

4,8 

80 

ные сухие; 

3 

1,5 

5,2 

1,033 

2,05 

6,4 

9,0 

1,25 

5.3 

70 

і> = 0,1 м/сек 

4 

1.6 

8,0 

1,043 

2,20 

6,1 

11,0 

1,47 

6,0 

83 


5 

1,6 

12,9 

1.057 

2,26 

6,1 

11,7 

1,70 

6,9 

70 


6 

1,7 

21,4 

1,068 

2,32 

6,1 

12,7 

1,90 

8,1 

57 


7 

1,9 

_ 

51,1 

1,075 

2,32 

6,1 

12,7 

2,11 

9,8 

30 



Среднее значение |і0,8 I | 6,5 | | 


8 

6,0 

12,8 

1,020 

2,72 

9,7 

11,0 

1,97 

8,2 

34 

Валки гладкие об- 

9 

6,1 

23,5 

1,027 

2,84 

10,0 

11,6 

2,30 

9,2 

26 

точенные сухие; 

10 

4,2 

14,6 

1,026 

2,47 

7,6 

10,8 

1,72 

6,8 

59 

ѵ = 0,77 м/сек 

11 

2 5 

16,9 

1,042 

2,31 

7,3 

10,0 

1,82 

7,2 

39 


12 

2,6 

27,0 

1,049 

2,36 

7,3 

10,3 

2,00 

8,1 

26 



Среднее значение 


10,7 1 


1 7,9 1 

1 

13 

9,0 

10,8 

1,015 

3,15 

8,3 

17,2 

2,10 

8,4 

105 

Валки шерохова- 

14 

4.3 

25,3 

1,040 

2,87 

7,5 

16,9 

2,35 

9,4 

80 

тые; 

15 

4,3 

41 ,9 

1,047 

2,90 

8,0 

14,5 

2,53 

10,7 

35 

V = 0,77 м/сек 

16 

4,3 

80,5 

1,052 

2,87 

8,3 

13,5 

2,67 

11,6 

16 

17 

2,7 

43,1 

1,066 

2,83 

7,0 

17,5 

2,38 

11,1 

57 


18 

2,9 

81,0 

1,068 

2,70 

6,6 

_ 

18,1 

2,50 

13,6 

33 



Среднее значение 


116,3 

1 110,8 1 1 
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Опытные данные и результаты расчетов приведены в табл. 5. Не¬ 
значительные колебания р говорят в пользу формулы (11). 

Из данных табл. 5 видно, насколько серьезную ошибку в оп¬ 
ределении коэффициента внешнего трения может вызвать отсут¬ 
ствие учета уширения металла в зоне опережения, особенно при 
малой ширине полосы и большом коэффициенте опережения. В 
связи со сказанным, достоверными данными, полученными до на¬ 
стоящего времени и приведенными в литературе (без учета уши¬ 
рения), являются лишь данные, относящиеся к определению кер¬ 
новым методом опережения и расчету на основе этого коэффи¬ 
циента внешнего трения при больших (50 мм и более) ширинах 
полос с коэффициентом опережения порядка 1,03—1,05 и при 
средних ширинах полос (30—50 мм) с коэффициентом опереже¬ 
ния 1,01—1,03 5 . 


5. СКОЛЬЖЕНИЕ И ОПЕРЕЖЕНИЕ ПРИ ПРОКАТКЕ НА СТАНЕ 
ЛАУТА * 

Скольжение среднего валка 

Обозначим угловую скорость среднего валка ю г и крайних 
u>r ; тогда для горизонтальных составляющих окружной скорости 
каждого из валков получаем выражения (рис. 5): 

ѵ г = ш г г cosa'x (1) 


и 


Так как 


dt 


dLL 

dt 


V, 


( 2 ) 


(3) 


6 Вопрос об учете уширения при расчете опережения по формуле Финка и 
при определении коэффициента трения исходя из величины опережения с прив¬ 
лечением ряда расчетных примеров был также ранее рассмотрен Иг. М. Пав¬ 
ловым (Сталь, 1947, № 1, стр. 39—48, а также ч. VI, с. 12—17)’, при этом 
для уширения допускалась трапецеидальная форма 1 полосы в зеве валков 
(в плане). Прим. ред. 

* И. Д. Ку з ем а, Скольжение и опережение в трехвалковых станах Лау¬ 
та, Сталь, 1950, № 11, с. 993—994. 
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то для точки а (или с) дифференциал пути на горизонтальной 
прямой составит 

dL r = v r dt — г cos a x d ср (4) 



Рис. 5. Схема образования сдвига верхней половины сечения 
сляба относительно нижней: 

А — нижний уровень прокатки; Б — верхний уровень прокатки 

и соответственно для точки b (или d) крайних валков 
dL R = v R dt — R cos a x d <p. 

Тогда путь 

L r = r \ COS a x d ср = Г sin a’ (5) 


L r — R j cosa x d<f = R sin a, (6) 

о 

t. e. точки а и b за одно и то же время пройдут равные пути до 
выходного сечения 0—0 очага деформации, потому что 



где х = R : г 1 . 

1 Весь анализ автора основан на условии равенства дуг касания для обо¬ 
их валков: = га'. Однако такое равенство возможно только при одинако¬ 
вом сопротивлен'ии деформации металла в зонах, прилегающих к тому и дру¬ 
гому валку, что дает равные значения полного давления, действующего на 
эти валки (условие равновесия). В действительности напряженное состояние 
металла в указанных зонах различно и податливость металла также различ¬ 
на. Полагая, что со стороны меньшего валка сопротивление деформации ме¬ 
талла ниже, получим дугу касания для этого валка большей длины, чем для 
большего валка (на основании тех же условий равновесия суммарных сил по 
вертикальной оси). Из-за отсутствия систематизированных опытных данных 
трудно судить, насколько эти обстоятельства, не учитываемые автором, могут 
влиять на его выводы. Прим. ред. 
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Опережение, отставание и прилипание 


Если углу поворота а крайних валков не будет отвечать пово¬ 
рот среднего валка на угол а — ха, то это неизбежно приведет 
к отставанию точки а от точки b и точки с от точки d (R sin а — 
— г sin а '+ 0 ); при этом точки а и b соответственно займут поло¬ 
жения а' и Ь', а точки d и с — положения d' и с' (рис. 5). 

В действительности это и происходит при неустановившемся 
процессе прокатки вследствие скольжения среднего валка, кото¬ 
рое можно наблюдать в первых пропусках, особенно при задаче 
на ребро узких и толстых слябов, имеющих длину, равную шири¬ 
не листа, и вынужденно прокатываемых в поперечном направле¬ 
нии: в момент задачи средний неприводной валок на мгновение 
уменьшает свою угловую скорость вследствие скольжения о край¬ 
ний валок, а после обжатия в данном пропуске в момент паузы 
отделяется от крайнего и до соприкосновения с верхним валком 
уменьшает число оборотов (в отдельных случаях — при значи¬ 
тельной толщине сляба — успевает даже остановиться). 

В нижнем уровне прокатки скольжение среднего валка в мо¬ 
мент заполнения очага деформации металлом будет вызывать от¬ 
ставание и перемещение верхних слоев металла, обжимаемых 
средним неприводным валком, относительно нижних, обжимае¬ 
мых нижним приводным валком (нижняя половина сляба сме¬ 
щается вперед по отношению к верхней). 

Прокатка в верхнем уровне при скольжении среднего валка 
приведет к увеличению сдвига верхней половины сляба относи¬ 
тельно нижней. 


Опережение 

Для* анализа опережения исходим из условий равновесия 
очага деформации (ряс. 6 ), приравнивая к нулю алгебраическую 
сумму проекций на горизонтальную ось сил, действующих со сто¬ 
роны крайнего и среднего валков: 

j pBRf cos a d 9 — j pBR sin a d 9 — j* pBRf cos ad 9 -f- 

7 b 0 

-+- j pBrf cos a d 9 — j pBr sin a d 9 — J pBrf cos a d 9 . (7) 

После интегрирования, замены R:r =x и элементарных пре¬ 
образований получаем 



* Op. cit., с. 995—996. 
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Принимая синусы малых углов равными их дугам и заменяя 
на основании предыдущего o' = ха, определяем углы критическо¬ 
го сечения у и у' (связанные зависимостью у' = ху): 

(9 > 

, '--¥[ 1 --£- (1+ 4 < 10 > 

При х = 1, т. е. для валков равного диаметра, получаем из¬ 
вестную формулу угла критического сечения 



Изменение угла у в зависимости от угла захвата а показано на 
диаграмме рис. 7. 

3 Материалы по теории прокатки 
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Исследуем изменение угла у при постоянных р их. Угол, от¬ 
вечающий максимальному значению т макс , определяем, прирав¬ 
нивая к нулю производную 


d 7 _ 1 (1 +■ X) а 

da 2 40 


( 12 ) 

(13) 


_ 

/ 

■■■ІІ 


"і 



/ . 



ШЁ 
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Угол захвата оС.град 


Рис. 7. Зависимость угла критического сечения у от угла за¬ 
хвата а при постоянном угле трения Р (6 = 16°) и при раз¬ 
личных отношениях радиусов валков (/? : г = х) 


При х= 1 получаем а = р, что ранее исследовано чл.-корр. 
АН СССР Иг. М. Павловым 2 

Подставляя значение а из выражения (13) в формулу ( 9 ), на 
ходим максимальное значение у: 


При х = 1 получаем у = р/4 = 0,25 р, что также совпадает с 
выводами Иг. М. Павлова. 

Так как вследствие различия диаметров валков углы у и у' 
неодинаковы, то для сравнения их значений с углом у] для ста¬ 
нов дуо рассмотрим сумму по уравнениям ( 9 ) и ( 10 ): 

? + т ' = Т (1 + * ) [ 1 “1Г (1 +х) }- (15) 

При х = 1 (что отвечает стану дуо) имеем 

, т + Г—р—£-)-*!,• 

1 Иг. М. Павлов. Металлург, 1932, № 10—11, с. 13—22. 


( 16 ) 
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Следует также отметить, что максимальная величина суммы 
углов у + у' для всех значений х составляет 3 0,5 р. 

Таким образом, как и в двухвалковых станах, в трехвалковых 
станах Лаута критическое сечение делит очаг деформации на две 
области с взаимообратным направлением сил трения. 

Для определения величины опережения находим фактическую 
скорость выхода металла из очага деформации по условию ра¬ 
венства секундных объемов металла, прошедших через критичес¬ 
кое сечение и сечение выхода: 

V*\ =At W < 17) ' 

Обозначим, как и ранее, 

R + r = a и — = х, (І8> 


откуда 


и 


09)' 


( 20 > 


При этом для высоты критического сечения получаем выраже 1 - 
ние 


Ar = -^ T (l-cos T ) + -^ r (I-cos T ') + A. (21) 

Но средняя горизонтальная составляющая скорости металла 
в критическом сечении 

ѵ т = ~Y ( cos Т + cos Y)> (22) 

поэтому, подставляя в уравнение (17) значения h-, и,^..полу¬ 
чаем 


-у (cos 7 + cost') х 

X (1 — cos т ) + —р (1 — cos 7') + /г] = /го факТг 


3 Для крайнего соотношения — = 


0 из выражения (15) получаем 


Y+Y'=-y(l + *) = -y + T’ 

что вполне соответствует обычному решению: 7 ма к с = у - Прим, pled: 


3 * 
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откуда 

ѵ (cos y + cos у') |- °* (1 — cos у) + ° . (1 — cos у') + й] 
^Факт= -^- - -^±i- L . (23) 

Так как опережение S h (%) определяется выражением 

S h = -lj . 100, (24) 

то, подставляя в него значение Уф акт . получаем 

= I ( cos 7 + cos f) [^Т (11 -' со$ Т >-+ 7+Т ( 11 - cos то-+ *] __! 1 1 оо 
I 2h I (25) 4 

При /? = г; Y = У и J! = 1, т. е. для двухвалковых станов, 
уравнение (25) обращается в формулу Финка 5 : 

S h = I cos 7 [A+ D (1-cost)] _ jJ . 100> (26) 


Экспериментальные данные 

Определение опережения вели в производственных условиях 
на трехвалковом стане Лаута со стальными валками, пользуясь 
методом кернов. Обжатия измеряли по указателю стана, а тем¬ 
пературу оптическим пирометром; расстояния между отпечатка¬ 
ми измеряли на холодных листах. Полученные и расчетные дан¬ 
ные при р = 15° приведены в табл. 6 . 


чим 


Если упростить эту формулу, как обычную формулу Финка, то полу- 


S A = 


х+ 1 


R + r 
2 


V , 1 R+r 

h х + 1 2 


Г 
h ’ 


что при R = г, х — 1 и у = Y дает обычную упрощенную формулу Финка: 



(с весьма интересным суммированием двух частей, как бы относящихся к то¬ 
му и другому валку). Прим. ред. 

* S. Fink, Z. Berg-, Hiitten- u. Salinewesen, 1874, В. 22, S. 286, а также 
ч I, c. 243—244, 4. II, стр. 109. 
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Таблица 6 

Сравнение расчетных и фактических показателей опережения 


3 

3 

Диаметр 

1 

1 

а? 

Н- h 

Н 

X 100. % 

Расстояние 
между керна- 

Длина 
окружнос¬ 
ти, мм 

«О 

II 

|§ 

Опереже- 

Q 


О К К n j 

Ер 

II 

!і 

1 

||| 

S 

9 

2100 

859 

554 

706,5 

10,0 

10,5 


1780 


1739,5 

900 

2 3 

2,33 

14 

1500 

860 

556 

708 

15,5 

10,7 

_ 

1790 


1745,8 

92 

2,5 

2,45 

20 

1250 

860 

556 

708 

21,5 

7,5 

2750 

— 

2700,4 

— 

950 

1,83 

1,70 


6. ОПЕРЕЖЕНИЕ И ОТСТАВАНИЕ ПРИ ПРОКАТКЕ В КАЛИБРАХ* 


Методика исследования 

Наиболее распространенным методом опытного определения 
опережения, который применялся почти всеми исследователями, 
является метод дернения валков. Однако он не может быть при¬ 
знан достаточно точным для горячей прокатки. Чтобы правильно 
определить опережение указанным методом, необходимо точно 
знать температуру прокатываемого металла и валков и коэффи¬ 
циент линейнего расширения. Величиной, непосредственно най¬ 
денной из опыта, является в данном случае опережение. Вели¬ 
чина отставания определяется соответствующими подсчетами, 
но непосредственно из опыта получена быть не может. 

Учитывая недостатки такой методики, при проведении на¬ 
стоящего исследования был разработан электроконтактный ме¬ 
тод определения опережения и отставания металла. Одним из 
главных преимуществ его является то, что колебания в темпера¬ 
туре металла и валков не оказывают влияния на точность произ¬ 
водимых измерений. Таким образом, электроконтактный метод 
можно использовать с одинаковым успехом как при горячей, так 
и при холодной прокатке. 

Сущность данной методики заключается в следующем (рис. 
8 ). С передним и задним концами прокатываемой полосы связа¬ 
ны бумажные ленты, которые во время прокатки перемещаются 
параллельно полосе со скоростями, соответствующими скоростям 
переднего и заднего концов полосы. Барабан со съемной бумаж- 


* Иг. М. П а в л о в и М. И. К а п у с т и н, Исследование опережения и 
отставания при прокатке в калибрах, Труды Московского института стали, 
1950, в. 29, с. 122—131. 
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ной лентой, установленной на оси нижнего валка, вращается с 
той же угловой скоростью, что и валки. 

С помощью мотора, совершающего в минуту 60 оборотов, че¬ 
рез каждою секунду включается ртутный переключатель, кото¬ 
рый замыкает сеть электрических контакторов, делающих отмет¬ 
ки на лені'ах. Поэтому расстояния между двумя смежными точ- 



Рис. 8. Схема расположения обрудования и аппаратуры для определения 
опережения и скольжения электроконтактным методом: 

1 — стол с передней стороны стана; 2 — стол с задней стороны стана; 3 — стол 
>6 3; 4 — электродвигатель 220 в, 60 об/мин; 5 — ртутный переключатель; 6 — элек¬ 
троконтактор с рычагом; 7 — бумажная лента; 8 — барабан с лентой; 9 — валки; 

10 — прокатываемый образец; 11 — машина для натяжения 

ками на лентах дают значения скоростей переднего и заднего 
концов прокатываемой полосы и окружной скорости барабана. 

Благодаря такому способу определения скоростей полосы и 
окружной скорости валков в любой точке калибра имеется воз¬ 
можность определять опытным путем величину опережения и 
отставания. 

Исследование проводилось на стане 210 при прокатке в оваль¬ 
ном, квадратном и круглом калибрах (рис. 9); влияние натяже¬ 
ния концов полосы изучалось при прокатке квадрата в овальном 
калибре. 

Натяжение концов полосы создавалось посредством специаль¬ 
ных машин, имеющих перекинутый через блоки трос; один конец 
троса несет грузы, а второй соединяется с прокатываемым об¬ 
разцом. Сила натяжения менялась от 64 до 930 кг и измерялась 
динамометром. 

Особенности опережения и отставания при прокатке в калибрах 

Как известно, вопрос об опережении и отставании решается 
сравнением горизонтальных скоростей металла и валков в зоне 
деформации. 

В условиях прокатки в калибрах на опережении и отставании 
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сказываются форма калибра, форма входящей полосы, наличие 
неравномерной деформации и разница в диаметрах. 

Скорость валков в направлении движения полосы £>*„'= 
= vcos<? (и — окружная скорость валков) постепенно растет от 
входа полосы в зев валков к линии центров и равна на этой ли¬ 
нии окружной скорости валков. В отличие от прокатки на глад¬ 
ких валках при прокатке в калибрах горизонтальная скорость 



Рис. 9. Исследуемые калибры стана 210 


валка изменяется не только вдоль очага деформации (по косину¬ 
соиде), но и в направлении ширины полосы вследствие различ¬ 
ных радиусов валков, определяемых очертаниями калибра. 

Поэтому, хотя скорость переднего конца полосы ѵ„ и посто¬ 
янна для всех элементов сечения, проходящего через линию цен¬ 
тров валков, опережение полосы по отношению к валкам изме¬ 
няется по контуру калибра: 



где С — постоянная величина. 

По мере уменьшения диаметра валков D (и одновременного 
возрастания конечной толщины полосы h вследствие того, что 
D + h = const) опережение гиперболически возрастает. Кривая 
изменения опережения по ширине калибра повторяет до некото¬ 
рой степени форму самого ручья. 

Чем сложнее форма калибра, тем более сложный вид будет 
приобретать и диаграмма изменения опережения по контуру ка¬ 
либра. 

Если же на диаграмме изображать не опережение, а относи¬ 
тельный коэффициент опережения, сравнивая коэффициент опе¬ 
режения в любой (/С-й) точке калибра (S'h J с коэффициентом 
опережения, например в вершине калибра (.S* D ), то для каж¬ 
дого калибра диаграмма будет иметь строго определенный по- 
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стоянный вид независимо от изменения факторов прокатки (ко¬ 
эффициент вытяжки, коэффициент трения и др.). 

Коэффициент опережения определяется из выражения 


S*k=-^ = - 


60 


•Dk 


Будем откладывать коэффициент опережения любой (К- й) 
точки калибра S* K по отношению к коэффициенту опережения 
точки D — Sh D (рис. 9): 


ѵ н 



где D K и D d — диаметр калибра в точках К и D. 

Коэффициенты опережения обратно пропорциональны соот¬ 
ветствующим диаметрам. 
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Рис. 10. Диаграммы изменения опережения по контуру калибра при 
прокатке: 

а — квадрата в овале; б — овала в квадрате; в — овала в круге 


Диаграммы, построенные на основании опытного определе¬ 
ния скоростей полосы и валков (часть опытных данных приведе¬ 
на в табл. 7 и на рис. 10) и отражающие распределение опере¬ 
жения по контурам калибров, показывают, что опережение по 
ширине полосы меняется весьма значительно. 

В некоторых же случаях в отдельных точках калибра полоса 
в плоскости выхода из валков двигается медленнее, чем валки, 
т. е. имеет место не опережение, а отставание в плоскости выхода 
металла из валков. 
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В условиях опыта такое положение наблюдалось при малых 
значениях вытяжки (при прокатке овала в круглом калибре 
ц. = 1,25 и в некоторых случаях при прокатке овала в квадрате 
р= 1,34 и р = 1,23) и пониженном значении коэффициента тре¬ 
ния (прокатка на шлифованных валках со смазкой). При боль¬ 
ших значениях вытяжки и шероховатых валках опережение даже 
в крайних точках калибров (овального, квадратного), где оно 
имеет минимальное по ширине полосы значение, достигает весь¬ 
ма значительных размеров, иногда 4—5°/о- 

Таким образом, радиус калибра, отвечающий окружной ско¬ 
рости валка, равной скорости выхода полосы из валков, может 
меняться для одного и того же калибра *. В большей же части 
опытов прокатки на валках с шероховатой поверхностью при 
вытяжке 1,4—1,5 по всей ширине полосы в плоскости выхода ее 
из валков наблюдалось опережение. 

На протяжении всей зоны деформации, как и в плоскости вы¬ 
хода полосы из валков, опережение отдельных точек по отноше¬ 
нию к поверхности валков различно. Это обусловливает сложное 
распределение зоны деформации между областями опережения 
и отставания и характер определения величины скольжения при 
входе полосы в валки: 


( 3 ) 


где S H — скольжение (отставание); 

ѵ н — скорость заднего конца полосы. 

Для прокатки в калибрах и скорость валков ѵ и cos а — пере¬ 
менные величины по ширине калибра, причем в то время как 
•скорость валков всегда пропорциональна диаметру, cos а может 
меняться по-разному при различных схемах прокатки. Например, 
при прокатке овала в квадратном калибре с ростом диаметра 
угол а сначала возрастает, а затем уменьшается, а при прокатке 
овала в круге — сразу же интенсивно падает. 

Рассмотрим, как определяется отставание в исследуемых на¬ 
ми калибрах. 

Подставляя в формулу (2) выраженные через диаметр валков 
D и начальную высоту полосы Н, значения окружной скорости 
валков ѵ и косинуса угла захвата, в общем случае получим 


1 Речь идет о радиусе калибра, отвечающем отсутствию опережения. Ясно, 
что этот радиус зависит от скорости движения полосы при выходе из валков 
»й. которая при использовании определенного калибра может зависеть еще от 
многих факторов, например от коэффициента трения, на который влияет, в 
частности, температура металла. Таким образом, рассматриваемый радиус 
(«катающий») изменяется при каждом изменении температуры прокатываемо¬ 
го металла и др. Прим. ред. 
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cos а 


ѵ = CD; 

D — (Н — h) = ( D + h) — H __ С 0 — Н 
D D D ’ 


ѵ н 

V COS а 


С(С В — Н) 


(4) 


При прокатке квадрата в овальном калибре, где Я— постоян¬ 
ная величина по всей ширине полосы, отставание зависит лишь 
от скорости заднего конца полосы ѵ н . Следует ли из этого, что 
отставание при входе квадратной полосы в овальный калибр оди¬ 
наково для всех точек по ширине полосы? 

Решение этого вопроса осложняется тем, что захват полосы 
валками происходит не в одной плоскости, а постепенно пере¬ 
мещается от точки К к точке D (рис. 11). Вследствие этого и от- 


Рис. 11. Положение критического 
сечения при прокатке квадрата 
в овальном калибре 


ставание в первый момент наблюдается лишь в точках К, осталь¬ 
ные же точки полосы — В, С, D и т. д. еще не соприкасаются с 
валками. 

По мере продвижения полосы в зоне деформации отставание 
происходит во все возрастающей части ширины полосы. Соглас¬ 
но формуле (2) при прокатке квадрата в овальном калибре па¬ 
дение окружной скорости валков вследствие уменьшения диамет¬ 
ра по ширине калибра происходит в той же степени, как и воз¬ 
растание косинуса угла а. Поэтому горизонтальная скорость 
валков в точках первоначального соприкосновения полосы с вал¬ 
ками a rft = y, cosa, остается одинаковой по всей ширине по¬ 
лосы С (Со — Я) = const при Я = const (рис. 12). 

Поэтому вопрос, будет ли одинаковым отставание во всех 
точках кривой соприкосновения KDK, (см. рис. 11), решается в 
зависимости от того, будет ли металл во всех этих точках иметь 
одну общую скорость входа в валки 2 . 

2 Иг. М. Павлов, Сталь, 1949, № 3, с. 323—334. 






44 


Опережение, отставание и прилипание 


До плоскости К — /Сив плоскости К—К все точки полосы 
двигаются в направлении прокатки с общей скоростью ѵ н . На¬ 
чиная с момента 1 — 1, часть полосы подвергается действию вал¬ 
ков и обжимается. Деформируемые частицы металла начинают 
перемещаться в направлении прокатки со все возрастающей ско- 



Рис. 12. Изменение горизонтальной скорости металла и 
валков по длине зоны деформации при прокатке квадрата 
в овале 


ростью. Можно ожидать, что вследствие взаимосвязи частиц по¬ 
лосы и влияния ее жестких концов подвергаются деформации и 
те части, которые еще не пришли в соприкосновение с валками, 
т. е. и клин KBCDEFK тоже в какой-то степени деформируется. 
Если такое предположение правильно, то это означает, что раз¬ 
личные точки полосы, соприкасаясь впервые с валками, должны 
иметь скорость не ѵ н , а некоторые другие скорости, различные 
для разных точек. Тогда и отставание в начальных точках сопри¬ 
косновения валков с металлом окажется различным (cos а вслед¬ 
ствие утяжки высоты полосы также несколько изменится). 

Допустимость предположения о возможности деформации ме¬ 
талла в клине KBCDEFK подтверждается опытами, проведенны¬ 
ми в лаборатории прокатки Московского института стали 
Н. П. Ганиным и М. Н. Потоскуевым 3 . Оба исследователя в 
своих экспериментах обнаружили, что при неравномерной де¬ 
формации по ширине происходит утяжка по высоте некоторых 
частей полосы, которые не соприкасаются с валками. 

В проведенных нами опытах также было обнаружено подоб¬ 
ное явление. Для примера круглый профиль был прокатан в вал¬ 
ках с прямой бочкой. 

3 Иг. М. Павлов, М. Н. Потоскуев. Труды Московского института 
стали, 4950, в. 29, с. 189—213, ,а также ч. V, с. 469—481. 
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Опыт* подтвердил, что в клине KBCDEFK, несмотря на от¬ 
сутствие соприкосновения металла с валками, деформация ме¬ 
талла возрастает по направлению к точке D. Это возрастание 
деформации вызывает повышение скорости полосы в направле¬ 
нии прокатки. 

Последнее положение также подтверждается в наших опытах 
с недокатами. На верхней и нижней поверхностях большинства 
квадратных полос перед прокаткой была нанесена координатная 
сетка; некоторые образцы были размечены на боковых гранях. 
После прокатки координатная сетка оказалась деформированной. 
Произошли небольшие изменения в координатной сетке и на той 
части верхней и нижней поверхностей полос, которая соответст¬ 
вует клину KBCDEFK ■ Расстояние между поперечными рисками 
несколько возросли. Характерно, что на многих образцах окали¬ 
на, покрывающая образец, выкрошилась из рисок в клине 
KBCDEFK. Та же картина наблюдается при опытах получения 
недокатов в результате прокатки образцов, представляющих 
собой многослойные пакеты с координатной сеткой, нанесенной 
на каждом слое. 

Определить количественные изменения скорости ѵ’ н на ос¬ 
новании деформации координатной сетки на недокатах нельзя, 
так как сама деформация в начальной части дуги захвата, соот¬ 
ветствующей клину KBCDEFK, невелика, и поэтому установить 
соотношение между продольной и поперечной деформацией 
очень трудно. 

Оценивая же полученные недокаты с качественной стороны, 
можно считать, что скорость движения 'частиц полосы в области 
клина KBCDEFK возрастает от плоскости К—К по направлению 
прокатки. 

Поскольку скорость движения полосы, при которой она впер¬ 
вые встречается с валками, возрастает от точек К к середине 
полосы, то, очевидно, можно ожидать, что в ѳтом направлении 
скольжение будет падать (изменения cos а вследствие высотной 
утяжки незначительны). Таким образом, для определения от¬ 
ставания и построения соответствующей диаграммы необходимо 
знать закон изменения скорости ѵ' в и высоту входящей полосы 
И' в каждой данной точке калибра. 

Этот вывод относится в полной мере и к прокатке овала в 
квадратном и круглом калибрах, где самые крайние части 
входящей полосы встречаются с валками лишь в плоскости выхо¬ 
да металла из валков. 

Предположим, что части полосы, не находящиеся в соприкос- 


* Op. cit., с. 132—138. 
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новении с валками, двигаются вдоль очага деформации со ско¬ 
ростью ѵ н . В этом случае необходимо было бы допустить, 
что в сечении выхода полосы из валков скорость крайних по 
ширине элементов полосы мгновенно возрастает с ѵ н до v h , 
так как скорость всех точек сечения при выходе из валков по¬ 
стоянна и равна ѵ Л . Но такое положение явно абсурдно. По 
нашему мнению, следует считать, что крайние (по ширине) ча¬ 
сти полосы, находящиеся в зоне деформации и не вступившие в 
соприкосновение с валками, обладают принудительной ско¬ 
ростью, возрастающей в зеве валков от обшей скорости ѵ н до 
v h . Вступая же в соприкосновение с валками, отдельные точки 
по ширине полосы обладают уже некоторой скоростью 
°И> Ѵ И- 

Следовательно, вопрос о распределении отставания по шири¬ 
не полосы должен решаться для каждого варианта прокатки 
совершенно особо и должен сопровождаться опытной провер¬ 
кой очертаний контактной поверхности. 

Что же касается отставания полосы в плоскости входа в зев 
валков, то для определения его необходимо находить точки пер¬ 
воначального соприкосновения полосы с валками, соответст¬ 
вующие максимальному углу захвата (с учетом высотной 
утяжки). 

Из изложенного следует, что, как правило, при прокатке в 
калибрах опережение и отставание — величины, переменные по 
ширине полосы. Для практических целей представляет интерес 
знание среднего значения этих величин. 

В настоящей работе среднее опережение для каждого слу¬ 
чая определялось делением площади диаграммы опережений 
(см. рис. 10) на ее ширину. Обработка достаточно большого 
числа опытов показала, что при прокатке в калибрах среднее 
опережение практически достаточно точно соответствует опере¬ 
жению, определяемому по отношению к скорости валков, отве¬ 
чающей среднедействующему диаметру калибра (табл. 7). Этот 
диаметр определялся, как расстояние между осями валков за 
вычетом средней высоты профиля. 

Как следует из результатов опытов, между степенью запол¬ 
нения калибра и величиной опережения и отставания нет опре¬ 
деленной зависимости. При некотором постоянном состоянии по¬ 
верхности валков увеличение обжатия по высоте ведет к росту 
заполнения калибра 4 и опережения. Отставание при этом также 
возрастает. 


г. к увеличению уширения. Прим. ред. 
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Влияние коэффициента трения 

При уменьшении коэффициента трения растет отставание, па¬ 
дает опережение, уменьшается степень заполнения калибра 
(табл. 7) 5 . 

Влияние состояния поверхности валков на опережение, отме¬ 
чавшееся ранее рядом исследователей, резко сказалось в наших 
опытах по прокатке квадрата в овальном калибре на шлифован¬ 
ных валках со смазкой. Несмотря на значительный рост вытяжки 
(1,7—1,75 против 1,48—1,55), среднее опережение резко упало 
(S h по табл. 7 равно 7,9°/о); при прокатке на шлифованных вал¬ 
ках со смазкой S h среднее равно 3,6°/ 0 . Напротив, среднее сколь¬ 
жение валков по полосе S Hk (отставание) возросло с 24,53 до 
37,2 °/ 0 . 

Само по себе увеличение вытяжки должно вызвать рост опе¬ 
режения. Однако, как показывает опыт, наибольшее значение 
имеет уменьшение области опережения и критических углов из- 
за падения трения. 

Известно, что опережение создается вследствие избыточных 
сил трения. Шлифовка и смазка поверхности снижают значение 
коэффициента трения и тем самым уменьшают запас активных 
сил трения. По расчетам при прокатке квадрата в овальном ка¬ 
либре угол трения при шлифовке и при смазке был соответст¬ 
венно равен 24 и 17°. 

Влияние заднего натяжения 

На опережение и отставание в калибрах в сильнейшей степе¬ 
ни влияют изменения силовых условий процесса. Приложение 
заднего натяжения вызывает падение опережения и рост отстава¬ 
ния; переднее натяжение ведет к росту опережения и критическо¬ 
го угла и уменьшению отставания. 

Прокатку с задним натяжением исследовали на двух парах 
валков: на новых валках с хорошо обработанной поверхностью и 
на валках с сильно сработанной поверхностью. Опыты показыва¬ 
ют, что во втором случае натяжение оказывает значительно мень¬ 
шее влияние на опережение и отставание. В то время как в пер¬ 
вых опытах при натяжении 1,0—1,2 кг/мм 2 наблюдалось сущест¬ 
венное уменьшение опережения и рост отставания, во втором слу¬ 
чае при такой же величине натяжения его влияние было почти 
незаметным. Из опытов следует, что чем хуже поверхность вал¬ 
ков и ниже температура прокатки, т. е. чем выше коэффициент 


5 Все это вполне соответствует закономерностям, наблюдаемым обычно 
при прокатке прямоугольной полосы в валках с гладкой бочкой (если сопо¬ 
ставлять степень заполнения калибоа с уширением). Прим. ред. 
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трения, тем меньше натяжение влияет на опережение и отстава¬ 
ние (рис. 13, 14). Подобное явление становится понятным из рав¬ 
новесия горизонтальных сил при прокатке. 



0738 ом 

Заднее удельное натяжение, кз/ми 1 

Рис. 13. Зависимость опережения от заднего натяжения при про¬ 
катке квадратной заготовки 21X 21 мм в овальном калибре на 
новых валках 

При увеличении коэффициента трения резко возрастают гори¬ 
зонтальные составляющие сил трения первой и второй областей 
зоны деформации и тем самым доля влияния натяжения на рав¬ 
новесие горизонтальных сил прокатки уменьшается. 

Из рассмотрения * результатов прокатки с натяжением 
следует, что при малых удельных натяжениях (переднем или 
заднем) изменения в условиях работы стана (температура про¬ 
катки, состояние окалины и др.) оказывают большее влияние 
на опережение и отставание, чем натяжение. 

Изменений в величине опережения и отставания при одновре¬ 
менном приложении переднего и заднего натяжений обнаруже¬ 
но не было, но вследствие относительного снижения продольного 
главного напряжения меняется характер заполнения калибра— 
уширение падает 6 . 


* Op. cit., с. 139. 

6 Вследствие увеличения вытяжки полосы, облегчающейся благодаря по¬ 
нижению подпирающаго действия продольного главного напряжения. Прим, 
ред. 
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Как и при прокатке без натяжения, правило определения опе¬ 
режения по среднедействующему диаметру подтверждается и в 
случае прокатки с натяжением (с передним и задним) и при од¬ 
новременном приложении натяжения. 



ния при прокатке квадратной заготовки в овальном калибре на 
старых валках 

Способ расчета опережения и скольжения при прокатке 
в калибрах * 

Полученный опытный материал позволяет решить вопрос о 
расчетном способе определения опережения и скольжения при 
прокатке в калибрах. 

Непосредственное суммирование горизонтальных сил при про¬ 
катке в калибрах осложняется целым рядом обстоятельств. Во- 
первых, имеются значительные отступления от равномерности 
давления из-за неравномерной деформации. Далее, сравнитель¬ 
но небольшая ширина полосы и сам процесс деформации в этом 
случае часто обусловливают значительное развитие уширения, 
что также должно сказаться на равновесии горизонтальных сил 
прокатки. 

Кроме того, определение проекции контактной поверхности 
и разделение ее между областями опережения и скольжения 
значительно затруднено. Но для практических целей в первом 
грубом приближении это суммирование может быть упрощено. 
Для этого нужно горизонтальную проекцию контактной поверх- 


* Op. cit., с. 140—145. 

4 Материалы по теории прокатки 



50 


Опережение, отставание и прилипание 


ности, соответствующую прокатке в калибрах, заменить равно¬ 
великой проекцией более простой формы, соответствующей пло¬ 
ской прокатке при условии, что угол а (постоянный для всех то¬ 
чек по ширине полосы) равен среднему углу захвата а 0 для про¬ 
катки в калибрах. В этом случае прокатка в калибре условно при¬ 
равнивается к прокатке на гладких валках диаметром D 0 , соот¬ 
ветствующим среднему углу захвата <хо, и вместо переменной 
величины критического угла берется средний критический угол. 
Условия равновесия рассматриваются как аналогичные имею¬ 
щимся при плоской прокатке. 

Однако разница в условиях деформации при прокатке на 
гладких валках и в калибрах все же должна сказаться на раз¬ 
витии опережения и отставания. Сравнительная прокатка квад¬ 
рата в овальном калибре и на гладкой бочке диаметром, рав¬ 
ным среднедействующему диаметру овального калибра, и анало¬ 
гичная прокатка овала в квадратном калибре и прямоугольной 
заготовки на гладких валках подтверждают это положение. При 
одинаковой высотной деформации вытяжка и опережение оказы¬ 
ваются в овальном и квадратном калибрах больше, а уширение 
и отставание меньше, чем в случае прокатки на плоских валках. 
Это необходимо учитывать и при определении среднего угла за¬ 
хвата сю, и при определении среднего опережения. 

Переходя к определению среднего критического угла и сред¬ 
него опережения и отставания, следует отметить, что данный ме¬ 
тод не претендует на большую точность, так как само приравни¬ 
вание условий прокатки в калибрах к условиям прокатки на 
гладких валках крайне условно 7 . Вместе с тем он дает приемле¬ 
мые для практики результаты. 

Определяя угол ао, исходят из величины среднего обжатия, 
которое соответствует ширине полосы, получающейся при про¬ 
катке в калибрах (т. е. среднедействующему диаметру калибра). 

При подсчете опережения по формуле 


В т 

коэффициент — 


В т (£> (1— cos 7) 4- Л] cos 7 

°~вГ -г-' < 5 > 

можно отбрасывать, и только при сильно раз- 


7 Переход к средним значениям углов а и у w др. хотя и значительно 
. упрощает задачу, но никак не может устранить огромной разницы в самих 
физических условиях процесса прокатки в калибрах и прямоугольной полосы 
в валках с прямой бочкой. Одинаково неудовлетворительным в этом смысле 
является и известный метод «соответственной полосы», развитый проф. 
А. Ф. Головиным. Отмечаемое в тексте большее развитие вытяжки и опере¬ 
жения (с уменьшением отставания) за счет уширения при прокатке в ка¬ 
либрах сравнительно с прокаткой на гладкой бочке вполне понятно в связи 
с действием наклонных стенок калибра ,и имеющейся при прокатке в оваль¬ 
ном калибре неравномерности деформации металла. Прим. ред. 
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витом уширении надо вносить коррективы в определение крити¬ 
ческого угла и опережения. 

В исследованных нами случаях прокатки квадрата в овале 
£ т 

и овала в квадрате коэффициент обычно колебался от 

0,990 до 0,998, доходя иногда до 0,986. Только при большом уши- 
рении, которое наблюдалось при сильнейшем переполнении квад¬ 
ратного калибра («усы» составляли 18% от горизонтальной диа- 
в т 

гонали квадрата), коэффициент снижался до 0,96. 

Непостоянство условий трения при прокатке дает не мень¬ 
шие колебания опережения. 

Таким образом, подсчет опережения и отставания при про¬ 
катке в калибрах можно производить следующим образом. 

Зная угол трения |3 и средний угол захвата а 0 , можно опреде¬ 
лить средний критический угол уо по формуле 1 



Средний угол захвата определяют из выражения 


D 0 -(H 0 -h 0 ) 


(7) 


где Н 0 , h 0 — средняя высота входящего и выходящего профиля; 
D 0 — среднедействующий диаметр калибра. 

Среднее опережение рассчитывают по формуле 
cos То [Р(1 — cos Yo)+ ftp] 


S h = 


- 1 . 


(8) 


Переходя к вопросу об определении отставания, следует за¬ 
метить, что в большинстве случаев приходится находить ско¬ 
рость полосы при входе в зев валков ѵ н . Зная скорость при вы¬ 
ходе ѵ н , нетрудно определить и ѵ н , пользуясь соотношением 

ѵ н = — ' (9) 


Что касается собственно отставания, то для упрощения мож¬ 
но ввести понятие среднего отставания, сравнивая скорость зад¬ 
него конца полосы с горизонтальной скоростью валка, соответст¬ 
вующей среднедействующему диаметру калибра. 


‘Учитывая действительное положение равнодействующей под углом 
ф = —, следует пользоваться более точной формулой Иг. М. Павлова: у 0 = 

= Прим - ред - 

4* 
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Однако значительно проще определять среднее отставание 
•$я> исходя из среднего опережения S° , по формуле 



Указанный способ расчета был проверен нами при прокатке 
в овальном и квадратном калибрах. 

Описанный расчетный способ определения опережения и от¬ 
ставания требует знания коэффициента трения. В наших опытах 
угол трения определялся методом максимального угла захвата 
на гладкой бочке и был равен в случае шероховатых валков 22°. 

Данные подсчетов среднего опережения в овальном калибре 
в сопоставлении с опытными приведены на рис. 15. 
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Рис. 15. Среднее опережение (опытное и расчетное) при прокат¬ 
ке квадрата в овальном калибре: 

• — опытные данные: О — расчетные данные для |3 = 22° 

По оси абсцисс отложены номера образцов, расположенные в 
порядке возрастания угла трения р, определенного для каждого 
образца на основании опытных данных по опережению, а по оси 
ординат — среднее опережение. Сплошная кривая (опытная) от¬ 
ражает возрастание опережения S' h с ростом угла трения. В то 
же время для каждого образца нанесены значения среднего опе¬ 
режения S ° h , подсчитанные для угла трения в 22°. Как показы¬ 
вает диаграмма, опытные значения среднего опережения распо¬ 
лагаются поблизости от пунктирной линии, соответствующей 
данным расчета, чем подтверждается возможность подсчитывать 
средние опережение и отставание указанным выше способом. 

Хотя у большей части исследованных нами недокатов отноше¬ 
ние ширины В То (соответствующей среднему критическому углу 
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Yo) к конечной ширине В 2 составляло 0,986—0,99, однако, как ме¬ 
няется данный коэффициент в связи с изменениями факторов 
прокатки, установлено не было. 

В 

Определение тесно связано с вопросом о развитии уши- 

рения на протяжении зоны деформации в различных случаях 
прокатки и должно быть предметом дальнейшего исследования. 

7. ПОДСЧЕТ ОПЕРЕЖЕНИЯ ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ* 

Формула для подсчета опережения 

Если допустить, что: 1) коэффициент трения металла о вал¬ 
ки / = const, 2) металл при прокатке подвергается равномерному 
сжатию и 3) валок, упруго деформируясь, соприкасается с ме¬ 
таллом по дуге круга радиусом R', то удельное давление метал¬ 
ла на валки составит 1 

р+=/г(А-— -^-) e x p [f- 8(ср)]: (1) 

~Р = k [ J T ~ ех Р {/[8(а) — S ( ? )]}, (2) 

где а п и з 3 — переднее и заднее натяжения, кгімм 2 -, 

k — предел текучести при равномерном сжатии; 

Чт> = 2]/ 

Эти уравнения хорошо согласуются с теорией прокатки Оро- 
вэна 2 , когда мало. 

При ф = у уравнения (1) и (2) равны и тогда 


-- 1 — exp [2f ■ 8 (y)] = exp [/ • 5 (а 0 )]. (3) 

Л т с 3 


* R. В. Sims, The Forward Slip in Cold Strip Rolling, Sheet Metal Indu¬ 
stries, 1952, v. 29, № 306, p. 869—877. Реф. Я. Галлая. 

1 D. R. В 1 a n d, H. F о r d. Proceedings, Journal of Mechanical Engineers, 
1948, v. 159, p. 145, см. также ч. VI, стр. 101. 

2 E. Orowan Proceedings, Journal of Mechanical Engineers, 1943, v. 150 
p. 140—167, а также ч. IV, с. 371—395. 
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Когда отсутствуют переднее (з п ) и заднее (~ 3 ) натяжения, 
то уравнение (3) принимает следующий вид: 


— ехр [2 f 8 ( То )] = ехр [/ 8 (<х 0 )]. 


(4) 


Влияние упругого сжатия валка учитывается формулой Хич¬ 
кока 3 4 

*' = *(! + ■ 


Н — h . 


Уменьшение R', вызванное ростом прилагаемого к ленте на¬ 
тяжения при постоянном обжатии, редко превышает 10%, поэ¬ 
тому угол захвата а изменяется на ±3%; следовательно, можно 
принять, что он не зависит от натяжения, т. е. а = ао- 

Сопоставив уравнения (3) и (4), раскрыв б (у) и б(уо) и под¬ 
ставив S h = -~— <р 24 , получим 


=tg-‘A. -tg-'A, , 


-'/т- 


Но так как практически /s 0 • S h мало, то 


1 

~ А т а з Н ~ 


1 

~h~~~hk~ 


— In 

1 


4 а 

Л т з п 


\ 




( 6 ) 


Для случая прокатки без натяжения опережение может быть 
подсчитано раскрытием уравнения (4), а именно: 


(5) 




( 7 ) 


3 J. Н. Hitchcock, Roll Neck Bearings, 1935. 

4 Эта формула Финка — Дрездена, см. ч. I, стр. 276, Прим. сост. 
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Подсчет по этим формулам дает приблизительные данные, 
так как положенные в основу выводов формулы (1) и (2) пред¬ 
назначены для подсчета сил и моментов, которые количествен¬ 
но относительно нечувствительны к изменению положения ней¬ 
трального сечения 5 . 

Экспериментальные исследования 

Опыты по определению опережения производились на двух¬ 
валковом холоднопрокатном ленточном стане с диаметром вал¬ 
ков D = 250 мм и длиной бочки L = 250 мм при скорости ѵ = 
= 0,2 м/сек. В процессе прокатки валки обильно смачивались 
10%-ной масляной эмульсией. 

Прокатывали сталь с 0,08% С; 0,01% Si; 0,35% Мп; 
0,03% Р после светлого отжига и медь с 99,8% Си. Стальная 
лента имела размеры 1,6 ± 0,025 X 89 + 0,05 мм, а медная 
1,52 + 0,025 X 76 ± 0,05 мм. Часть ленты была прокатана в 
отожженном состоянии, а другая в наклепанном, для чего пред¬ 
варительно в первом проходе ей было дано обжатие 40%. 

Исходную толщину измеряли микрометром в пяти точках по 
длине. Для измерения конечной толщины на ленте через каж¬ 
дые 6 м наносили по две риски на расстоянии I = 250 мм одна 
от другой. После прокатки измеряли / и, учитывая уширение из 
уравнения постоянства объема, подсчитывали толщину h. На¬ 
тяжение ленты определяли при помощи приборов с проволоч¬ 
ными датчиками 6 . 

Пределы текучести при сжатии k были заимствованы из 
опытов Форда 7 и составляли следующие величины, кг/мм 2 : 



Для определения опережения на верхнем валке параллель¬ 
но оси была начерчена тонкая линия, которая давала отпеча¬ 
ток на ленте, а так как он не был размыт в направлении про- 


5 Это справедливое замечание автора по существу относится к опреде¬ 
лению критического угла у, исходя «з которого автор находит опережение, 
пользуясь уравнением Финка в его упрощенном віиде. Прим. ред. 

6 J. R а п k і n е, W. Н. Bailey, F. Р. Stanton, Journal of Iron a. Steel 
Inst., 1948, v. 160, p. 381. 

7 H. Ford, Proceedings, Journal of Mechanical Engineers, 1948, v. 159, 

p. 121. 
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катки, то можно было полагать, что он получался в плоскости 
выхода. Поэтому опережение 



где 4— расстояние между двумя отпечатками линий. 


Результаты опытов при натяжении 


Опережение, подсчитанное по уравнениям (6) и (7), качест¬ 
венно совпадает с экспериментальными данными, но количест¬ 
венное сопоставление невозможно, так как точно неизвестна 
величина коэффициента трения /. Однако, так как при проекти¬ 
ровании привода прокатных станов важно знать изменение ве¬ 
личины опережения при увеличении или уменьшении натяже¬ 
ния, экспериментальные данные и были изучены с этой точки 
зрения. 

Изменение опережения Д S h = S h — S 0 . Если в уравнении 
(6) положить, что ~ я* 1, а величины в числителе и знаме¬ 
нателе этого уравнения малы, то с достаточной степенью точно¬ 
сти можно написать 

(«) 

Уравнение (8) указывает, что Д S h зависит от некоторой 
величины 



На основании опытных данных эта зависимость для сталь¬ 
ной ленты представлена на рис. 16. Совершенно аналогичная 
кривая получена для медной ленты. 

Несколько опытных данных не укладывается на кривую 
рис. 16. Они все относятся к отожженной ленте, когда прокатка 
производилась с большим (60°/о) обжатием и сильным задним 
натяжением, близким к пределу текучести металла. В этом 
случае условия прокатки являются нестабильными и величина 
опережения сильно колеблется. Такие отклонения получились 
лишь в нескольких опытах (7%), когда условия прокатки зна¬ 
чительно отличались от производственных. 


Принято, что К 2 ~ Ку • 
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Результаты опытов без натяжения 
Результаты измерения опережения при прокатке стальноіг 
ленты при вед ены на рис. 17. Кривые для различных значений 

а —f построены на основании подсчетов, произведенных 

по формуле (7). Несмотря на тщательность опытов — толщину 


ленты измеряли достаточно точно, предел текучести определяли 
перед прокаткой для каждого рулона, состояние поверхности 
валков поддерживали постоянным, температура ленты колеба¬ 
лась в пределах +Г—разброс точек для отожженной стали и 
меди был очень велик, а для предварительно наклепанного ме¬ 
талла — незначителен. Колебания в величине опережения по¬ 
лучались не только на разных рулонах, но и в пределах одного- 
и того же рулона. Анализ этих колебаний показал, что они вы- 
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Рис. 17. Опережение при прокатке стали без на¬ 
тяжения. Кривые подсчитаны по уравнению (7): 

X — наклепанная; • — отожженная 



Рис. 18. Опережение при прокатке Рис. 19. Опережение при прокатке 
стали без натяжения. Кривые под- меди без натяжения. Кривые подсчи- 
считаны по уравнению (7): таны по уравнению (7): 

X — наклепанная; ф — отожженная X — наклепанная; ф — отожженная 
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званы изменениями обжатия за проход, достигающими 4%, в то 
время как исходная толщина ленты колебалась всего на 0,03 мм 
при Н = 1,5 мм. Так как установка валков и скорость прокатки 
были постоянными, то остается предположить, что изменения ве¬ 
личины опережения вызваны колебаниями коэффициента тре¬ 
ния по дуге контакта. 

На рис. 18 и 19 приведены значения опережения при отсут¬ 
ствии натяжения, которые были использованы при подсчете AS 
из опытов прокатки с натяжением. Разброс этих величин значи¬ 
тельно меньше. Для отожженной и наклепанной меди опытное 

значение So близко к расчетному, подсчитанному при f = 

= 0,75 (рис. 19); экспериментальное и расчетное значения S 0 
совпадают, если принять для отожженной стали / = 0,38 

(см. рис. 18), а для наклепанной — 0,72. 


S. ОПЕРЕЖЕНИЕ ПРИ ПРОКАТКЕ С ОДНИМ ХОЛОСТЫМ ВАЛКОМ* 

Методика опытов 

Холодная прокатка производилась на стане дуо с валками 
диаметром D = 199 мм при и = 0,115 м/сек. Прокатывали сталь¬ 
ную ленту (0,035% С) размером 2 X 50 X 2000 мм, предвари¬ 
тельно протравленную в слабой серной кислоте, а затем нейтра¬ 
лизованную в известковом растворе. В первой серии опытов вал¬ 
ки и лента были протерты известковой пылью, а во второй — 
обильно смазаны машинным маслом. Каждую ленту прокатывали 
в два приема: сначала всю целиком между двумя приводными 
валками, а затем половину еще раз между теми же валками, а 
другую половину — с верхним холостым валком. 

Горячую прокатку производили на стане дуо с валками диа¬ 
метром D = 179,5 мм при ѵ = 0,103 м/сек. Прокатывали образцы 
размерами Н = 20 мм, В — 50 мм, L = 200 мм, нагретые в элек¬ 
трической печи до 1120°. Температура прокатки составляла 1100°. 
Первую серию образцов нагревали при свободном доступе воз¬ 
духа, поэтому они были покрыты толстым слоем окалины, вто¬ 
рую— в защитной атмосфере. При одной и той же установке 
нажимных винтов одну половину образца прокатывали в при¬ 
водных валках, другую — с нижним холостым валком, так как 
при прокатке с верхним холостым валком металл сильно заги¬ 
бало вверх. 


* W. L u е g, К. Н. Т г е р t о w, Untersuchungen iiber das Kalt- und Warm- 
walzen mit Schleppwalze und die Bestimmung des Walzenschlupfes aus der 
Vozeilung, Stahl u. Eisen, 1955, B. 75, № 7, S. 391—401. Реф. Я. Галлая. 
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Опережение определяли при помощи отпечатков, получавших¬ 
ся от меток, нанесенных на оба валка. При горячей прокатке 
вводили поправку на тепловое расширение прокатываемого ме¬ 
талла, которая была определена экспериментально на дилато¬ 
метре р = 12,9 • 10-6(1100—20) = 13,94 • ІО -3 . 

Для измерения пробуксовки холостого валка относительно 
приводного на свободных шейках валков были насажены латун¬ 
ные диски. Пружинный контакт прижимался к периферийной ча¬ 
сти диска, на которой через каждые 90° были нанесены полоски 
изоляционного лака, прерывавшие ток, что отмечалось записы¬ 
вающим устройством. В случае проскальзывания одного валка 
относительно другого величина пробуксовки определялась так: 

5= а ~ Ь ' • Ю0%, (1) 


где а и b — расстояния между двумя перерывами тока соответ¬ 
ственно у валка, вращающегося с меньшей скоростью, и у валка, 
вращающегося с большей скоростью. 

Результаты опытов 


При прокатке с двумя приводными валками равного диамет¬ 
ра величина опережения на верхней стороне полосы получалась 
такой же, как и на нижней (рис. 20—22). 











Рис. 20. Опережение при хо¬ 
лодной прокатке всухую: 

• — верхний валок приводной; О — 
нижний валок приводной 


5^о _ 




о ІО 20 30 40 



При прокатке с одним холостым валком опережение с его сто¬ 
роны получается больше, чем со стороны приводного валка 
(рис. 23—25), что подтверждает мнение, высказанное на этот 
счет Зибелем *. 


Е. S і е Ь е 1, Arch. Eisenhuttenw., 1941—1942, В. 15, S. 125—128. 
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Увеличение опережения со стороны холостого валка по срав¬ 
нению с опережением при двух приводных валках можно объяс¬ 
нить пробуксовкой холостого валка. По этой же причине опере- 



Рис. 21. Опережение при Рис. 22. Опережение при горячей 
холодной прокатке со прокатке: 



жение на стороне приводного валка уменьшается по сравнению 
с обычной прокаткой. Поэтому можно предположить, что сумма 
этих двух отклонений равна величине пробуксовки, т. е. разность 
между опережением у холостого валка и у приводного дает ве¬ 
личину пробуксовки холостого валка по отношению к привод¬ 
ному. 


Рис. 23. Опережение при хо¬ 
лодной прокатке всухую: 

# — верхний валок холостой; О — 
нижний валок приводной 



Для проверки этого положения полоса (0,04% С) Н = 2 мм, 
В — 30 мм была прокатана всухую, причем одновременно с опе¬ 
режением измеряли пробуксовку при помощи описанного при- 
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способления. Результаты опытов (рис. 26) подтверждают выска-і. 
занное выше положение. Поэтому пробуксовка холостого валка л 



относительно приводного или пробуксовка приводных валков, 
разного диаметра может быть легко определена из разности one-.' 
режений на верхней и нижней сторонах полосы. 


Подсчет пробуксовки по формуле Зибеля 


Исходя из равновесия сил в щели валков и учитывая трение в 
шейках, Зибель вывел следующую формулу для подсчета про¬ 
буксовки холостого валка относительно приводного: 



где г ш — радиус шейки валка; 

f m — коэффициент трения в подшипниках валка. 

На рис. 27 приведены расчетные кривые пробуксовки при 
/ = 0,05; 0,075; 0,1 и 0,125 и / ш =0,01 (роликовые подшипники), 
а также опытные кривые. Опытная кривая при прокатке без смаз- 
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ки пересекает расчетные кривые с различными f, переходя от 
больших величин к меньшим. Это указывает на то, что при ма¬ 
лых обжатиях трение о валки сильнее, чем при больших 2 . 



Аналогичное сопоставление опытных и расчетных данных про¬ 
буксовки сделано для горячей прокатки (рис. 28). При обжатии 
больше 20% расчетные величины все больше отклоняются от 
опытных. Следовательно, формула Зибеля для подсчета пробук¬ 
совки не пригодна при горячей прокатке и может в первом при¬ 
ближении применяться для холодной прокатки при условии пра¬ 
вильного выбора коэффициента трения, что в большинстве слу¬ 
чаев затруднительно. Поэтому рекомендуется величину пробук¬ 
совки определять из опережения 3 . 


2 При внимательном рассмотрении хода пунктирной кривой этого не на¬ 
блюдается. По мере увеличения обжатия эта кривая последовательно пере¬ 
секает кривые с / = 0,125, 0,05; 0,10; 0,075. Прим. сост. 

3 Уместно отметить, что сопоставление опережения при прокатке в двух 
приводных валках (а) и при прокатке с одним приводным (б) и вторым хо¬ 
лостым (в) валком впервые было сделано Иг. М. Павловым (Теория про¬ 
катки, КУБУЧ, 1934 г., изд. 2. ОНТИ, 1938, стр. 336), причем была дана 
опытная диаграмма зависимости опережения от конечной толщины полосы А. 
В этой диаграмме кривая для случая а занимала среднее положение между 
нижней кривой для случая б и верхней кривой для случая в. Результаты 
исследования Люэга и Трептова вполне подтверждают более раннюю диа¬ 
грамму Иг. М. Павлова. Прим. ред. 






Опережение при прокатке толстых полос 



9. ОПЕРЕЖЕНИЕ ПРИ ПРОКАТКЕ ТОЛСТЫХ ПОЛОС* 

Состояние вопроса 

Наиболее распространены формулы опережения, основанные 
на допущении о том, что скорость перемещения прокатываемого 
металла в любом поперечном сечении очага деформации одина¬ 
кова по высоте («закон постоянства скоростей» по Иг. М. Пав¬ 
лову) 

Формула Финка: 

с + PQ— cos if)] cos-y 1. /14 


* М. И. Бояршинов, В. В. Мельцер. Опережение при прокатке тол¬ 
стых полос. Сб. «Обработка металлов давлением», в. 4, Металлургиздат. 
1956, с. 71. 

1 Иг. М. Павлов. Теория прокатки и основы пластической деформации. 
ГОНТИ, 1938. 

5 Материалы по теории прокатки 
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формула Головина — Дрездена: 

= (2) 

являющаяся упрощенной формулой Финка. 

Угол критического сечения, как известно, определяется по 
формуле Иг. М. Павлова 1 


Т— 1—5Г 


(3) 


полученной из рассмотрения равновесия сил прокатки. 

Приведенные * выше формулы подвергались эксперимен 
тальной проверке главным образом применительно к прокатке 
тонких полос <0,1 j . 

На рис. 29 представлены** данные опытов прокатки свинца 
* „ в стальных валках, выпол¬ 

ненных еще ів 1915 г. сту¬ 
дентом Блехманом под ру¬ 
ководством В. Е. Грум- 
Гржимайло 2 

В этих опытах отноше¬ 
ние — достигало 0,135. 

Помимо опытной, приведе¬ 
на и расчетная кривая по 
формуле (1) при значении 
f = 0,4; кривые пересекают¬ 
ся, 'причем при малых от- 


Q05 Ц07 Q09 О.П QI3 0,15 


Рис. 29. Зависимость опережения 
от отношения —— по данным опы- 


ношениях 


опытное опе¬ 


режение меньше, а при 
больших — больше расчет¬ 
ного. 

кривая Таким образом ***, дан¬ 

ные опытов Блехмана, (а 
также результаты некоторых других опытов прокатки с отноше¬ 
нием >0,05^-0,10) вызывают сомнение в применимости к 

прокатке толстых полос приведенных выше формул опережения и 
опирающегося на эти формулы метода определения коѳффици- 


* Op. cit., 7Г. 

** Op. cit., 74. 

2 А. Ф. Головин. ЖРМО, 1925, № 1, с. 114; см. также ч. I, с, 297. 

*** Op. cit., 75—76. 




Опережение при прокатке толстых полос 


67 


ента трения. Для выяснения этих вопросов было проведено экс¬ 
периментальное исследование опережения при прокатке толстых 
полос в лаборатории обработки металлов давлением Магнито¬ 
горского горно-металлургического института. 

Установление зависимости опережения от отношения 

Опыты были проведены на свинцовых образцах с исходными 
размерами: длина 400 мм, толщина 30—70 мм и ширина 50— 
60 мм. Прокатка велась «а стальных валках диаметром 60 и 
80 мм. Диапазон изменения отношений — составил 0,10—1,14- 

Скорость прокатки 15—20 мм/сек. 

Опережение определяли по способу отпечатков (метод кер¬ 
нов) и для контроля по способу, разработанному доц. Г. Э. Ар- 
кулисом (одновременная запись пути обоих концов полосы и точ¬ 
ки поверхности валка). Анализ возможных ошибок показал, что 
точность замеров по способу отпечатков составляла 0,20—0,25°/о 
от окружной скорости валков. 

Прокатку производили с последовательными обжатиями об¬ 
разцов при одинаковом для каждой серии опытов значении угла 
захвата. Величина этого угла изменялась от 8°40' до 2НЮ'. 

Данные части опытов прокатки с углами захвата а ~ 17°20' 
приведены на рис. 30. На том же рисунке показана область рас¬ 
четных величин опережения, подсчитанных по формулам (1) и 
(3) для значений коэффициента трения в пределах от 0,2 до бес¬ 
конечности. 

Из рис. 30 следует*, что: 

1) фактическое опережение превышает расчетные его значе¬ 
ния тем в большей степени, чем больше отношение 

2) при прокатке с отношением ~ >1, когда расчетное опе¬ 
режение отрицательно, истинное опережение положительно. 

Для проверки применимости полученных выводов к горячей 
прокатке стали были проведены контрольные замеры опережения 
при прокатке на обжимных станах 3 с отношениями 0,4-е 1,7. 
Замеры показали, что в геометрически подобных случаях вели¬ 
чина опережения при прокатке свинца на лабораторном стане, 
и при горячей прокатке стали в заводских условиях была при¬ 
мерно одинакова. 


* Op. cit., 78-79. 

8 С участием инженеров С. В. Мерекина, М. И. Игонькина и Б. М. Цир- 
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Механизм опережения при прокатке высокой полосы * 

Алюминиевый образец размерами Н = 230 мм, В = 22 мм и 
L — 300 мм с точной координатной сеткой на боковой грани был 
прокатан с остановкой в валках лабораторного стана с диамет¬ 
ром валков D = 230 мм (валки стальные, грубо обточенные). 

Участок деформированной сетки, примыкавшей к валку при 
-остановке (рис. 31), был промерен на инструментальном микро¬ 
скопе. 

Как видно из рис. 31, средняя часть образца высотой 150:— 
160 мм пластически не деформировалась. Вследствие этого обра¬ 
зец не удлинился, а весь обжатый металл пошел в уширение 
верхних слоев с бочкообразованием и с переходом с боковых по¬ 
верхностей на контактные. Уширение происходило еще перед вхо¬ 
дом металла в валки 4 . 

Учитывая шероховатость валков, отсутствие удлинения и со¬ 
стояние поверхности образца после прокатки (отсутствие каких- 
либо следов обновления поверхности), можно считать, что сколь¬ 
жение металла по поверхности валков в продольном направле¬ 
нии отсутствует или мало. Следовательно, скорость движения 
приконтактных слоев образца можно приравнять к скорости вал¬ 
ков 6 . 


* Oip. cit., 79—82. 

4 Этот очень важный результат указывает на особые условия деформации 
/А , \ 

металла при большом отношении А к £>І — > 1 I, отчетливо выявляемые и в 

исследованиях других авторов: деформация носит поверхностный характер, 
причем благодаря отсутствию вытяжки полосы в целом весь обжимаемый ме¬ 
талл устремляется лишь в поперечн’ом направлении (уширение). Поскольку 
этот результат формулируется авторами вполне определенно, было бы естест¬ 
венно увязывать с ним и весь дальнейший анализ. К сожалению, отсутствие та¬ 
кой связи лишает этот анализ необходимой ясности. Прим. ред. 

6 Если вытяжки металла не происходит, то полоса в целом проходит че¬ 
рез зев валков без каких-либо изменений в продольном направлении с посто¬ 
янной продольной скоростью по длине зева ©алкав (горизонтальная прямая на 
диаграмме скоростей). Однако горизонтальная скорость валков от входа к вы¬ 
ходу возрастает в следующей зависимости: v r = ѵ cos ф (восстающая кривая 
на диаграмме скоростей). Таким образом, считать, что продольные скорости 
валкое и металла совпадают, т. е. что скольжение между ними отсутствует, 
никак нельзя. Решая вопрос о скольжении в Наиболее обобщенной форме, сле¬ 
дует сопоставлять указанные скорости, причем выводы зависят от взаимного 
расположения прямой скорости металла и кривой скорости валков. При этом, 

поскольку іи = 1<-, во входной части зева валков будет иметься более или 

COS 1 

менее развитое опережение в зависимости от условий равновесия сил прокат¬ 
ки в рассматриваемом случае. Прим. ред. 




Рис. 31. К исследоваі 


деформ 


высокой полосы 
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Приняв 6 ряд точек пересечения продольной риски коорди¬ 
натной сетки с поперечными рисками за положения одной и той 
же точки, последовательно занимаемые ею через равные про¬ 
межутки времени при установившемся процессе прокатки, мож¬ 
но условно считать, что расстояния между соседними точками 
представляют в некотором масштабе средние скорости движе¬ 
ния точки на этих участках. Искривление первоначально пря¬ 
мых вертикальных рисок (рис. 31) объясняется на этом осно¬ 
вании неравенством горизонтальных скоростей по высоте сече¬ 
ния. Оно показывает, что средние слои образца двигались с 
большей скоростью, чем верхние. Поскольку образец удлинения 
не получил, увеличение кривизны вертикальных рисок по длине 
зева валков нельзя объяснить геометрическими изменениями 7 . 

На рис. 32 схематически представлено распределение гори¬ 
зонтальных скоростей металла в очаге деформации. Скорости 
переднего и заднего жестких концов и средних по высоте слоев 



6 Н. П. Спиридонов, Труды Днепропетровского металлургического 1 
института Металлургиздат, 1948, в. 12, с. 52, а также ч. V, с. 189. 

7 Все рассуждения авторов, к сожалению, относятся не к скоростям абсо¬ 
лютного движения металла в зеве валков, а только к скоростям деформации 
металла (искажения координатной сетки), т. е. к относительному движению, 
причем само переносное движение валков из поля зрения авторов выпадает. 
При внесении соответствующей поправки неравномерность движения (абсолют¬ 
ного) металла оказывается во много раз меньше наблюдаемой по искажениям 
координатной сетки. Подробнее см. в работах Иг. М. Павлова «Основные по¬ 
ложения современной теории прокатки» (Труды НТО ЧМ, Металлургиздат, 
1956, т. X, с. 27—35) и И. Я. Тарновского «Формоизменение при пластиче¬ 
ской обработке металлов» (Металлургиздат, 1954). Прим. ред. 
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металла в зеве валков равны между собой и превышают ско¬ 
рость верхних слоев металла, а следовательно, и окружную 
скорость (рис. 32, кривая д). 

Скорость верхнего слоя (кривая а) при входе в валки резко 
снижается (за счет продольного сжатия), на большей части 
дуги захвата она равна горизонтальной проекции окружной 
скорости валков, а вблизи линии центров валков вновь дости¬ 
гает первоначальной величины (за счет продольного растяже¬ 
ния) . 

Кривые б, в и а показывают изменение скорости слоев, 
отстоявших от верха образца на 4, 8 и 12 мм. 

Вследствие небольшой ширины полосы можно полагать, что 
деформация внутренних слоев металла мало отличается от 
деформации боковой поверхности образца. 

Из рис. 32 следует, что в любом поперечном сечении очага 
деформации имеет место неравномерное распределение гори¬ 
зонтальных скоростей прокатываемого металла по высоте — 
превышение средней скорости над скоростью верхних слоев. 

Неравномерность скоростей при прокатке толстых полос 
явствует также из самого факта наличия опережения в этих 
случаях прокатки. 

Т. М. Голубев 8 экспериментально* обнаружил два вида 
неравномерности распределения горизонтальной скорости по 
высоте— отставание средних слоев от верхних при относи¬ 
тельных обжатиях 10% и больше и, наоборот, опережение 
верхних слоев средними при обжатиях ниже 10%. 

По А. Ф. Головину 9 опережение при прокатке можно пред¬ 
ставитъ как сумму двух составляющих: 

а) опережения, вызванного вытяжкой полосы в передней 
зоне очага деформации вследствие сжатия металла валками 
(«реакция валков» по Головину); 

б) опережения, вызванного превышением скорости средних 
слоев полосы в очаге деформации над скоростью верхних ее 
слоев («непосредственное действие валков» по Головину). 

Приведенные данные подтверждают справедливость этого 
положения для широкого диапазона отношений —. При прокат¬ 
ке очень толстых полос неравномерное распределение скоро¬ 
стей по высоте является основной или даже единственной при¬ 
чиной опережения. Следовательно, в этих случаях прокатки по 
величине опережения можно судить о степени неравномерности 
распределения скоростей прокатываемого металла по высоте. 

8 Сталь, '1952, № 2, с. 138—141, а также ч. V, с. 266—071. 

* Op. cit., с. 83. 

9 А. Ф. Г о л о в и н, Прокатка, ч. II, Металлургиздат, 1934, с. 34—70. 
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Формула опережения Б. П. Бахтинова* 

Б. П. Бахтинов обратил внимание на несоответствие опыт¬ 
ных и расчетных данных при определении величины опережения 
толстых полос но формуле (1) и предложил новую формулу 
опережения 10 . 

На рис. 33 графически представлены результаты расчетов 
опережения по формуле Бахтинова применительно к нашим 



Рис. 33. Зависимость опережения от отношения 
Л 

и от обжатия по формуле Бахтинова. D = 
= 80 мм, а = 17°20'; ДА = 3,6 мм 


опытам. При расчетах принято определенное опытами макси¬ 
мальное значение коэффициента трения f = 0,30. Из сравнения 
расчетных данных с опытными (ом. рис. 30) видно, что в иссле¬ 
дованном диапазоне отношений — и углов захвата формула 

Бахтинова дает качественно правильные, но заниженные дан- 
„ А 

ные. С уменьшением отношения — и с увеличением угла захва¬ 
та разница между опытными и расчетными значениями опереже 
яия растет, достигая трехкратной. 


Выводы 

1. При прокатке толстых полос ^-^->0,10— 0,15j основным 

источником опережения является неравномерное распределение 
горизонтальных скоростей металла по высоте очага деформации 
(превышение скорости средних слоев над скоростью верхних 
слоев металла). 


Op. сіі, с. 84-85. 

Сталь, 1946, № 4—5, с. 281—283, а также ч. VI, с. 8, уравнение (6). 
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2. Вследствие этого при прокатке толстых полос: 

а) не применимы формулы опережения, основанные на до¬ 
пущении равенства горизонтальных скоростей металла по 
высоте сечения очага деформации; 

б) не применим основанный на этих формулах метод опре¬ 
деления коэффициента трения по опережению п . 


11 Как следует из примечаний, приведенных выше, при наличии очень 
интересных опытных материалов авторы не пришли к достаточно ясным вы¬ 
водам, поскольку строили свой анализ, исходя не из общей картины движения 
полосы в целом, а из «микро»-картивы искажений координатной сетки, от¬ 
ражающейся на общей картине, как это установлено в настоящее время, 
весьма слабо. Прим. ред. 




ГЛАВА V 

ДАВЛЕНИЕ МЕТАЛЛА НА ВАЛКИ 

1. НОМОГРАММА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ ПРИ ХОЛОДНОЙ 
ПРОКАТКЕ* 

Экспериментальное определение давления на валки и одно¬ 
временно величины крутящего момента при холодной прокатке 
рулонной широкой ленты позволило авторам составить номо¬ 
грамму (рис. 34) для полосы мягкой стали 1 шириной до 1000 мм 
при прокатке ее со смазкой керосином и на сухих валках. При 
этом установлено, что чем тоньше прокатываемый материал, 
тем сильнее сказывается влияние смазки в результате изменения 
внешнего трения 2 . 

Номограмма рис. 34 построена следующим образом. 

Поля Аи А 2 и А 3 служат для определения давления прокатки 
в зависимости от степени обжатия в пределах 3—50% для лен¬ 
ты толщиной 4,3 и 2 мм и валков диаметром 360 мм. Пучки кри¬ 
вых этих трех полей относятся к отожженной стали, подвергну¬ 
той различной предварительной деформации от 5 до 80%• Значе¬ 
ния давления на валки даны для ленты шириной 100 мм. 

Поля В и В 2 и Вз служат для графического пересчета полу¬ 
ченных по кривым полей А и А 2 и А 3 значений давления, отно¬ 
сящихся к ленте шириной 100- жж, на давления для ленты дру¬ 
гой ширины, а именно: 

В г — для ленты шириной от 500 до 1000 мм\ 

В 2 » » 250 « 500 »; 

Вз » > 100 » 250 ». 

Давления на валки при прокатке ленты шириной от 1000 до 
2000 мм и больше могут быть найдены по этой же номограмме 
посредством десятикратного увеличения значений, полученных 


*0. Emicke, К. Lukas, Das Walzen von Leichtmetallen, Freiberg. 
1944, Реф. Metallurgie u. Giessereitechnik, 1952, № 2, s. 2—14; оеф. W. Lueg, 
Stahl u. Eisen, 1953, B. 22, S. 1426—1428; здесь реф. Б. Э. Бельского, Бюл¬ 
летень ЦИИН ЧМ, 1948, № 6, с. 5—9. 

1 0,08°/о С; 0,5% Мп; 0,12% Si; 0,03% Р; 0,05% S; 0,3% Си. 

2 Уменьшение толщины полосы сопровождается возрастанием влияния 
контактных поверхностей, сто которым действуют силы трения; с увеличением 
влияния сил трения на удельное давление, естественно, сильнее сказывается 
и смазка, понижающая это влияние. Прим. ред. 
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по кривым поля В 3 , или посредством увеличения вдвое значений, 
полученных по кривым поля В і 3 . 

На основе закона подобия для валков других диаметров зна¬ 
чения давлений могут быть найдены посредством применения 
коэффициентов пересчета, взятых из кривых поля D. На этих 
Кривых коэффициент, равный 1, соответствует диаметру валков, 
равному 360 мм; диаметрам меньшим, чем 360 мм, соответству¬ 
ют коэффициенты меньше 1, а диаметрам большим, чем 360 мм — 
больше 1. Кривые поля D охватывают диаметры валков в 
пределах от 100 до 800 мм. 

Поле С служит для определения величины плеча а силы Р. 

На кривых поля С плечо а определяется в процентах к / — 
длине очага деформации. Кривые верхней части поля С представ¬ 
лены в функции от . 

Эти значения одинаково справедливы для отожженной и для 
предварительно деформированной стали при начальной толщи¬ 
не ленты 4, 3 и 2 мм. Как показывает ход кривых, плечо а растет 
с увеличением отношения а также с увеличением обжатия 

{при этом значительнее в пределах обжатий от 3 до 20%, чем 
от 20 до 50%) и практически равно 0,35 /. 

По абсциссам поля С берут толщину полосы, а по ордина¬ 
там — фактический диаметр валков. Найденные по кривым зна¬ 
чения плеча а подставляют в уравнение 


Отнесенный к шейкам крутящий момент может быть выражен 
для холодной прокатки (только со смазкой) мягкой стали с 
обжатиями, превышающими 20%, следующими упрощенными 
формулами: 

для подшипников скольжения 

М = Р (2 • 0,35/ + 0.7D • 0,05) кгм\ (2) 

для роликовых подшипников 

М = Р (2 • 0,35/ -I- 0,7 D • 0,005) кем. (3) 

где / = |/" D . Н ~ —- 


3 При одном и том же значении удельного давления полное давление 
действительно прямо пропорционально ширине полосы, как это принимают 
авторы. Однако с изменением ширины происходят существенные нарушения 
имевшихся условий напряженного состояния в зеве валков, влияющие и на 
значение удельного давления, что не учитывается в данной статье. Зависи¬ 
мость удельного давления от ширины полосы в таком широком диапазоне из¬ 
менения этой величины требует специального изучения. Прим. ред. 
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Для расчетов прокатки на сухих валках эти формулы слу¬ 
жить не могут. 

Приведем пример пользования номограммой рис. 34. 

Горячекатаная отожженная светлая лента из стали с 0,08% 
С размерами Н = 2 мм и В = 410 мм прокатывается на ленту 
толщиной 0,32 мм на пятиклетевом непрерывном стане холод¬ 
ной прокатки с рабочими валками диаметром 520 мм. Режим 
обжатий следующий: 



№ прохода 

Обжатие, % 

> 

2 

3 

4 1 

• 

За проход .... 

36 

36 

30 

26 

24 

Суммарное .... 

36 

59 

71,2 

78,7 

84 


По кривым поля Лз, соответствующим исходной толщине по¬ 
лосы 2 мм, на абсциссе в точке а и которая соответствует обжа¬ 
тию в 36% в первом проходе, восстанавливают перпендикуляр 
(см. пунктирную линию), пересекающий кривую О (отожженная 
лента — начальное состояние) в точке а 2 . От этой точки прово¬ 
дят горизонталь к ординате поля В 2 , соответствующего ширине 
ленты от 250 до 500 мм; горизонталь и ордината пересекаются 
в точке аз. Из этой точки проводят наклонную линию до пересе¬ 
чения в точке а 4 той вертикали, которая соответствует ленте ши¬ 
риной 410 мм; находящаяся на уровне точки а 4 точка а 5 на орди¬ 
нате поля В 2 покажет, что для ленты данной ширины при валках 
диаметром 360 мм давление равно 432 т. 

Давление для валков диаметром 520 мм можно определить, 
умножив 432 т на переводной коэффициент 1,36, значение кото¬ 
рого лежит на ординате поля D, если идти по ходу пунктирной 
линии; действительное значение давления на валки для первого 
прохода оказывается равным 586 т. 

Ход линии для определения значений давления для второго 
прохода обозначен точками Ь\, Ь 2 и т. д. Точка b 5 пересечения 
этой линии с ординатой поля В 2 показывает давление в 684 т 
для валков диаметром 360 мм; для валков 520 мм давление рав¬ 
но 684 1,36 = 930 г. 

Для третьего прохода ход линии определения Р начинается 
от точки С\. Перпендикуляр от этой точки восстанавливается до 
кривой того суммарного обжатия в первых двух проходах 
(59%), с каким штука поступает в валки при третьем проходе; 
перпендикуляр пересекает кривую в точке с 2 . От последней по 
точкам Сз, с 4 линия проходит в точку Сь, которая и показывает 
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значение давления «а валки в третьем проходе. Таким же обра¬ 
зом определяют давление для четвертого и пятого проходов, 
применяя переводный коэффициент. 

Для определения крутящего момента деформации М нахо¬ 
дят, как показано выше, давление Р, соответствующее диаметру 
валков 520 мм. Плечо а находят по кривым поля С (рис. 34). 
Например, для третьего прохода ход определения следующий. 

Толщина полосы перед этим проходом равна 0,82 мм, находят 
это значение на абсциссе поля С — точка Сі. От нее проводят 
вспомогательную (пунктирную) линию, параллельную кривой, 
имеющей ближайшее значение (толщина 1,0 мм), до пересече¬ 


ния в точке С 2 горизонтали, соответствующей диаметру валков 
520 мм. От точки с 2 восстанавливают перпендикуляр к верхне¬ 
му пучку кривых верхней части поля С до линии, соответствую¬ 
щей высоте обжатия в третьем проходе (в данном случае 30%); 
пересечение перпендикуляра с этой линией — точка Сз. Находя¬ 
щаяся на уровне этой точки точка с 4 на ординате данного поля 
соответствует 32,8% от I = 8 мм. Величину М получим из фор¬ 
мулы (1): 


100 


2. ПРОВЕРКА ФОРМУЛЫ ЭКЕЛУНДА* 


Автор провел несколько серий опытов горячей прокатки ста¬ 
ли на различных станах, начиная от обжимных и кончая высо¬ 
коскоростными ленточными, с целью проверки формулы Экелун¬ 
да 1 для подсчета давления: 

Р = в, |/я ( я -« ■ [і + ] х 


язкость горячей стали, равная 

0,01(14 — 0,01 Г) кг -сек/мм 2 ; 


4 В дайной статье не рассматриваются и не учитываются упругие де¬ 
формации валков прокатного стана, влияющие на величину контактной по¬ 
верхности и тем самым на силовые условия процесса (подсчет удельного дав¬ 
ления: плечо а силы Р и пр.). Прим. ред. 

* Е. Mogiljansky, частное сообщение, см. L. R. Underwood, The 
Rolling of Metals. Theory and Experiment. Part XII, Sheet Metall Industries, 
1946, № 234, oct., p. 1901—1914. Здесь реф. Я. Галлая. 

1 S. Е k е 1 u n d, Jernkontorets Annaler, 1927, № 2, p. 39—97, перев. в об¬ 
работке Я. С. Галлая, Металлург, 1933, № 2, с. 78—94; № 3 с. 70—87 и 
№ 4—5, с. 156—168, а также ч. IV, с. 221—238. 
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/— коэффициент трения; для валков из стали или из серого 
чугуна 

/=1,05 — 0,00057’; (3) 

для валков из закаленного чугуна 

/ = 0,8(1,05 — 0,00057); (4) 

k — удельное сопротивление горячей стали при статическом 
сжатии 

k = 100 т] (1,4 + С + Мп + 0,ЗСг) кг/мм 2 . (5) 

Во время прокатки измеряли давление на валки, скорость 
прокатки и температуру металла. Измеренное давление сопоста¬ 
вляли с рассчитанным по формуле (1). 

Для металла толщиной 250 мм и больше измеренное и рас¬ 
четное давления совпадали, но для более тонкого эти величины 
несколько расходились, поэтому автор предпринял ряд дополни¬ 
тельных опытов, чтобы выяснить причины и исправить констан¬ 
ты, входящие в формулу Экелунда. 

Зависимость коэффициента трения от температуры 

Коэффициент трения / исследовался на различных станах 
двумя методами: по максимальному углу захвата и пересчетом 
из опережения. Температуру металла 7 измеряли оптическим 
пирометром. Результаты всех опытов были нанесены на диаграм¬ 
му: по оси ординат откладывали /, по оси абсцисс 7. Все точки 
легли на полосу, ограниченную двумя прямыми. Угол наклона 
их был таким же, как у линии, проходящей через точки, подсчи¬ 
танные по формуле (3) для валков из серого чугуна, причем эта 
расчетная линия лежала примерно посередине указанной поло¬ 
сы. Поэтому можно сделать вывод, что найденная Экелундом 
зависимость / от Т, т. е. формула (3), является в общем пра¬ 
вильной для средних условий, но так как коэффициент трения 
определяется большим числом факторов (состояние поверхности 
валков, количество и характер окалины на металле и др.) необ¬ 
ходимо тщательно выбирать надлежащую его величину. 

Расхождения между расчетным и измеренным значениями 
давления на валки вызваны, очевидно, другими причинами, так 
как подсчет / по формулам (3) и (4) является правильным. 

Зависимость вязкости от температуры 

Было проведено несколько серий опытов горячей прокатки 
сталей с различным содержанием углерода и при различных 
температурах. Прокатывали металл различной толщины, начи¬ 
ная от броневых плит и кончая тонкими листами. При прокатке 
измеряли давление на валки, скорость, температуру и обжатие 
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и найденные величины подставляли в формулу (1) Экелунда, 
откуда и определяли вязкость т). 

Полученные данные наносили на диаграмму rj — Т. Все точ¬ 
ки легли на полосу, ограниченную двумя прямыми линиями, 
имеющими тот же наклон, что и линия, построенная по данным 
формулы (2) Экелунда. Эта последняя линия совпадает с ниж¬ 
ней граничной линией. Следовательно, формула (2) правильно 
характеризует зависимость т) = <р (Т), но дает слишком низкие 
значения тр Поэтому автор ввел в формулу (2) такую поправ¬ 
ку 2 , при которой получаются значения т)> лежащие вблизи от 
верхней граничной линии. 

Величина удельного сопротивления при статическом сжатии k 

Автор произвел немногочисленные опыты, которых, конечно, 
недостаточно для того, чтобы окончательно судить, насколько 
формула (5) Экелунда справедливо отражает влияние содержа¬ 
ния углерода и марганца в стали на ее удельное сопротивление 
при статическом сжатии. Все проведенные опыты не противо¬ 
речат данным, подсчитанным по формуле (5). 

На основании исследований можно сделать вывод о том, что 
формула (1) Экелунда достаточно точна для практических рас¬ 
четов, если учесть поправку к формуле (2) для г), и является наи¬ 
лучшей из всех известных формул для подсчета давления при го¬ 
рячей прокатке 3 . 

3. ФОРМУЛА Е. С. РОКОТЯНА ДЛЯ ДАВЛЕНИЯ МЕТАЛЛА НА ВАЛКИ 
ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ* 

Для определения характера изменения предела текучести 
прокатываемого металла исследовали металлы различного соста¬ 
ва, подвергавшиеся холодной прокатке на шестивалковом стане 
130/250 X 300 мм. Образцы шириной 50—60 и длиной до 200 мм 
при исходной толщине 0,5—1,5 мм прокатывали при различных 
условиях внешнего трения — без смазки, со смазкой керосином 
и со смазкой машинным маслом. Каждый образец прокатывали 
в отожженном состоянии только один раз. После прокатки опре¬ 
деляли предел текучести, сопоставляя его с величиной деформа¬ 
ции при прокатке (рис. 35). Так как для принятого нами метода 
подсчета давления металла на валки требовалось выяснить из- 


2 К сожалению, поправочный коэффициент не указан. Прим. реф. 

3 Критические высказывания по поводу формул Экелунда были сделаны 
рядом .авторов, в частности Ю. М. Чижиковым (ом. ч. VI, с. 199) и 
В. А. Тягуновым (см. ч. VI, с. 251). Следует признать, что результаты 
определения удельного давления по Экелунду недостаточно точны — обычно 
занижены. Прим. ред. 

* Е. С. Рокотян. Давление металла на 
Сталь, 1947, № 9, с. 814—в!5. 


валки при холодной прокатке. 
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менения предела текучести по длине дуги захвата, были построе¬ 
ны соответствующие кривые, показывающие значение предела 
текучести для различных участков этой дуги при обжатии 40 и 
80%, исходной толщине полосы 1,5 мм и диаметре рабочих вал¬ 
ков 130 мм (рис. 36). Характер полученных кривых дает возмож- 



Рис. 35. Зависимость предела те¬ 
кучести различных металлов от 
степени деформации: 

1 — сталь 10; 2 — медь; 3 — цинк; 4— 
алюминий 


Рис. 36. Распределение предела теку¬ 
чести по дуге захвата при обжатии 
40% (а) и 80% (б): 



иость с достаточной точностью принять, что закон изменения пре¬ 
дела текучести по дуге захвата может быть выражен уравне¬ 
нием прямой 

k = а + bx, (1) 

где k — предел текучести в данном участке дуги захвата. 
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Для предельных значений х (0 и /) получаем: 

а — k 0 \ 

k x — k 0 k x — k 0 


b = - 


l 


VR(H — h) 


( 2 ) 


где k 0 — предел текучести металла до прокатки; 

ki — предел текучести металла после прокатки. 

При холодной прокатке листового материала, когда отноше¬ 
ние достаточно мало, можно принять с допустимой точно¬ 
стью, что толщина полосы по дуге захвата постоянна и равна 
_ H + h 


Этим допущением про¬ 
цесс прокатки мы прирав¬ 
ниваем к процессу осадки. 

Схема приложения уси¬ 
лий приведена на рис. 37. 


Рис. 37. Схема приложения сил: 

режения 


р, 

f M і 


\6х-\ЯгІхЛСх\Ь < р \— - 

1 , 

Рх 
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М Gx t— 


1 
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В нашем случае * можно считать, что зона прилипания (со¬ 
гласно гипотезе Целикова ') здесь незначительна и ее влиянием 
на распределение удельных давлений можно пренебречь, так 
как при холодной прокатке отношение толщины полосы к длине 
дуги захвата очень мало. Действительно, если по Целикову дли¬ 
ну зоны прилипания / Пр при холодной прокатке считать равной 
0,3—1,0 от средней толщины прокатываемой полосы, то в нашем 
случае эта зона составит не более 10—15% от всей дуги захвата. 

Сумма проекций сил на ось х в зоне отставания (рис. 37, а) 
при ширине полосы В = 1 равна 2 : 

X X = (о х + d а х ) И ср — а х Л ср — 2 pjdx = 0. (2) 

После раскрытия скобок и сокращений получаем 

do x = 2pJ-^-. (3) 

Лер 


* Op. сіі, с. 815—817. 

1 Огаль, 1944, № 5—6, с. 158, а также ч. IV, с. 396—409. 

1 В оригинале две опечатки, которые нами исправлены. Прим. сост. 

6 Материалы по теории прокатки 
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Уравнение пластичности по четвертой теории прочности в на¬ 
шем случае имеет следующий вид: 

р х — <з х — 1,15 *. (4) 

Считая, что 

k = k 0 + bx, 

подставляем в уравнение (4): 

р х — ° х = 1,15 (ft# + Ьх), 

откуда 

da x = dp x — d [ 1,15 (ko + bx)]. 

Подставив значение da x в уравнение (3), получаем 


2р х —— + 6 ■ 1,15 


что после интегрирования дает 

2 fx 

С ( 2р '± + 1 ’ ,5Ь )’=‘ * • < 5 > 
Постоянную интегрирования определяем из начальных условий, 
когда 

X = 0 й Р х = р 0і 

где ро — давление металла на валки при х — 0. Тогда 



2До ~~~~ + 1,156 

«сП 


Подставляя значение постоянной в выражение (5), после пре¬ 
образований получаем 

2 fx 

Р,= ^[е^ (**•£+«.«»)- 1 . 1 »], № 

Так как 

Ро = 1,15*0 —о 3 , 
то 

2 fx 

Px=J V~{ e АСР [2( І ' 1 5^»-°з)-^-+ 1.156]- 1,15ft}. (7) 
Введем в это уравнение коэффициент а 0 , равный 
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После преобразования уравнение (7) принимает вид 

2/х 

(8) 

Если считать, что металл не упрочняется во время прокатки, то 
коэффициент 6 = 0; при этом мы получаем выражение 
г/х 

Яг =. (1,І5Лб — °з)е ЬсР , (9) 

совпадающее с формулами, предложенными Унксовым 3 и На- 
даи 4 . 

Для зоны опережения (рис. 37, б) аналогичным путем нахо¬ 
дим следующее уравнение удельного давления металла на валок 

2/ (1-х) 

Р х = [е Лср (а А + Ы) - б] + 6.} , (10) 

где 


Если считать, что металл не упрочняется во время прокатки 
(6 = 0), то уравнение (10) принимает форму выражения (9): 


р х = (1,15*о —о„)е 


(И) 


Если обозначить 


то уравнения (8) и (10) после преобразования приобретают сле¬ 
дующий вид: 

а) для зоны отставания: 


Ро-1); 


( 12 ) 


3 Е. П. У я к с о в. Основы пластической деформации при ковке и штам¬ 
повке, ОНТИ, 1939. 

4 W. Trinks, Blast Furn. Steel Plant, 1937, № 6, p. 617—619, № 7 , 
p. 713, а также ч. Ill, стр. 313—314. 

6 * 
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б) для зоны опережения: 


р х = 1,15 Ь-^-(е 


Рі + !)• 


(13) 


Для определения положения нейтрального сечения, отделяю¬ 
щего зону отставания от зоны опережения, следует приравнять 
между собой уравнения (12) и (13); после решения этих двух 
уравнений и соответствующих упрощений получаем следующее 
выражение для координаты критического сечения х к : 




2F 


-ІП 


Pi ' 


(14) 


Суммарное давление металла на валки 
Р = I Bp x dx. 

Подставляя значения р х из уравнений (12) и (13), получаем: 

Л к 2А 

Р = В[ j*l, 156-^ (в ЛсР ро — l)dx + 


После интегрирования, преобразования и подстановки значения 
х к это выражение принимает вид: 


V 


рорі е - 


(15) 


Среднее удельное давление определяется условием 

Рср = ~4г 


р со = 1,15 Ь 
Уср . 2f2[ 
Если обозначить 


РіРо е - 


(16) 
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ТО 

, ( ,- ф Рі+Ро + 'п— \ 

р ср = \A5b-Ly/ РіРо е* --- %-}. (18) 

При отсутствии натяжения полосы а п = о 3 = 0 и a Q = aj = 1; 

р ср = РоРі е— ^р 0 + ф + -|-1п-^- — ljj. (19) 

Если не учитывать влияния наклепа, то из уравнений удель¬ 
ных давлений (9) и (10) можно аналогичным путем вывести 
следующую формулу среднего удельного давления: 

ft 

Рср = 1,1 “° йсР - (j /адГе ЛсР - • (20) 


Величины среднего удельного давления, подсчитанные по 
формуле (9), достаточно точно совпадают* с опытными данны¬ 
ми, полученными нами при более раннем исследовании; рис. 38 
хорошо иллюстрирует такое совпадение опытной и расчетной 
кривых для случая холодной прокатки стали 10 без смазки при 
исходной толщине полосы #=1,0 мм; данные формулы близки 
к данным эксперимента. 

На рис. 39 показана зависимость среднего удельного давле¬ 
ния от величины натяжения три холодной прокатке стали 10 без 
смазки (Л = 1,5 мм, D = 130 мм, f = 0,25), вычисленная по фор¬ 
муле (16): кривая 1 отвечает действию одного заднего натяже¬ 
ния а 3 , кривая 2 — действию одного переднего натяжения и 
кривая 3 —совместному действию обоих натяжений. График по¬ 
казывает, что максимальное понижение давления металла на 
валки может быть достигнуто при совместном действии одина¬ 
ковых по величине переднего и заднего натяжений. 

Формула (16)**, учитывающая влияние наклепа, значительно 
отличается от формулы (20), которая не разделяет влияния пе¬ 
реднего и заднего натяжения на давление металла. Если под¬ 
считать влияние натяжения по формуле (20), то понижения дав¬ 
ления при одинаковой величине сг п и ст 3 будут идентичными, 


* Op. cit., с. 819. 

** Op. cit., с. 819—820. 
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валки 



Рис. 38. Сравнение опытного (1) 
и теоретического (2) удельного 
давления металла на валки при 
холодной прокатке стали 10 без 
' смазки (Я = 1 мм) 


что, однако, не подтверждает¬ 
ся экспериментами и нашими, 
и других исследователей, а 
также практическими данны¬ 
ми 4 - 5 . 



Рис. 39. Зависимость давления 
металла на валки от натяжения: 
1 — заднего <* 3 ; 2 — переднего 
0п ; 3 — заднего и переднего вместе 


4. ПОДСЧЕТ ДАВЛЕНИЯ ПРИ ПРОКАТКЕ ПОЛОС* 

При подсчете давления прокатки по формулам Экелунда ’, 
Іринкса 2 , Кармана 3 , Целикова 4 и Оровэна 5 необходимо знать 
величину сплющивания валков, коэффициент трения металла о 
валки, сопротивление металла деформации, что часто затруд¬ 
няет подсчеты и приводит к неточным результатам. 

Метод, предложенный авторами, не требует знания отдель¬ 
ных величин. Он основан на минимальном количестве измерений 
давления п рокатки. 

6 В данной работе автор делает весьма значительные упрощения, кото¬ 
рые если и допустимы, то только для ограниченной области холодной про¬ 
катки тонких полос. Таким образам, выведенные автором формулы можно от¬ 
носить лишь к этой области. Прим. ред. 

* М. Cook, Е. С. L а г k е. Calculation of Loads involved in Metal Strip 
Rolling, J. Inst. of. Metals, 1947, v. 74, p. 2; oot; p. 66—80. Реф. Я. С. Гал¬ 
лая. 

1 S. Ekelumd. Jeraik Ann., 1927, №2, s. 85—97; Steel, 1933, v. 93, 
№ 7—16, p. 27, а также ч. IV, стр. 221—230. 

2 W. Trinks. Blast Furn. a. Steel Plant. 1937, v. 25, № 9, p. 1005—1007. 

3 T. Karman. Z. angew. Mathematik u. Meehanik, 4925, № 2, S. 139—141, 
а также ч. II, отр. 62—65. 

4 А. И. Целиков. Металлург, 1939, № 6, с. 62—76, а также ч. IV, 
с. 248—262. 

5 Е. Orowan. Ргос. Inst, of Mechanical Engineers, 1943, v. 150, № 4, 
p. 140—167, а также ч. IV, с. 371—395. 
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Метод подсчета 

Считаем, что чистая работа прокатки А не зависит от числа 
проходов (допущение 1-е). За один оборот валков 

Л = 4кР/п/, (1) 


а — плечо силы Р относительно центра валка; 

I = ^ R{H — h) . (3) 

Принимаем, что при прокатке в одинаковых условиях 
m = const (допущение 2-е). 

Число оборотов валков во время 1-го прохода 

(4) 

Суммарная чистая работа прокатки за 1-й проход 


Lj = HLo/h,. (6) 

Из формул (3), (5) и (6) получаем 

а = (1 . й проход) 

А 2 = (2-й проход); 

А, - ( „.й проход). 

Если вместо п проходов то же самое суммарное обжатие бу¬ 
дет сделано за один проход, то 

„ 2 P s HL 0 m s VR (Я-Л л ) 

А ‘ ~ Rh n • (7) 

Согласно допущению 1-му: 

• • • А п = А- (8) 




( 9 ) 
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Обозначим 

и я-ѵ 100 

Н 

н — л 2 1ПГ1 

«2 = - 100; 


U, 


H — h n 

н 


• 100 . 


Подставляя эти данные в (9), получим 

р У' ц і _ і_ р Vth Ыі . 

1 100 — _Г 2 100 — ы 2 ‘ 


+ 


+ Р Я 


100 — и п 


= P S 


Ѵ^7 

100 — u s 


( 10 ) 


При помощи уравнения (10) и экспериментальной кривой 
«P s — обжатия за один проход» можно определить давления на 
валки Р и Рг— получающиеся при прокатке в несколько про¬ 
ходов, но с тем же самым суммарным обжатием. И наоборот, 
если известны давления по проходам Р и Р 2 — Р п > то можно под¬ 
считать давление P s , которое получится при осуществлении того 
же обжатия за один проход 6 . 


Опытное определение давления прокатки 

Все опытные данные для построения необходимых кривых 
заимствованы из работ Форда 7 . 

На рис. 40, а показан расход энергии на чистую работу при 
прокатке на зеркально полированных валках стальной полосы 
(0,2—0,25% С) размером 2,5 X 75 мм. Независимо от частных 
обжатий (от 5 до 70%) все точки ложатся на плавную кривую. 
То же самое получилось при прокатке медных полос таких же 
размеров. 

Затем валки были перешлифованы и поверхность их сделана 
матовой. При прокатке на них таких же медных полос (рис. 40,6) 
часть точек отклонилась от плавной кривой. 


6 Предлагаемый метод косвенного определения давления металла на 
валки, исходя из работы прокатай, основан на допущении о независимости 
суммарной работы от числа проходов. Несоответствие этого допущения 
(в данном случае) действительным закономерностям прокатай лишают его 
какой-либо надежности (требуется оценка этого несоответствия в зависимо¬ 
сти от частных условий данного процесса). Прим. ред. 

7 Н. Ford, J. West Scot!, and Iron a. Steel Inst., 1944—1945, v. 52, p. 59, 
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Из рис. 40 следует, что при прокатке с одним и тем же сум¬ 
марным обжатием чистая работа прокатки не зависит от числа 
проходов, т. е. подтверждается 1-е допущение. 

Для подтверждения 2-го допущения необходимо сопоставить 
полученный экспериментом крутящий момент М и соответствую¬ 
щее давление на валки, так как 



При прокатке в 1—10 проходов стальной ленты с обжатиями 
10—70% m = 0,35 -5- 0,43; для меди пг = 0,34 ч- 0,47, т. е. практи¬ 
чески величину m можно принять постоянной. При прокатке 
же на матовых валках m = 0,19 -j- 0,37, т. е. эта величина не¬ 
постоянна, чем и объясняется рассеивание точек на рис. 40, б. 

Тем не менее, как будет показано ниже, при сравнении рас¬ 
четного и опытного давления на валки допущения 1-е и 2-е 
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оправдываются даже при валках с матовой поверхностью, пото¬ 
му что расчетные и опытные данные хорошо совпадают незави¬ 
симо от числа проходов вплоть до обжатий в 60 %. 

Построение основных кривых согласномуравнению (10) 

Для подсчета давления прокатки по уравнению (10) были 
построены основные экспериментальные кривые давления в 
функции обжатия. Построение производили следующим обра¬ 
зом (рис. 41). Сначала наносили точки, соответствующие изме- 



Рис. 41. Основная кривая давле¬ 
ния Р при прокатке отожженной 
стали с 0,2—0,25°/о С; 75X2,5 мм, 
валки полированные 


ренным давлениям в первых проходах с обжатиями 5, 10 и 20%; 
вплоть до 78% кривую продолжали по данным, полученным в 
результате дальнейшей прокатки образцов, обжатых первона¬ 
чально на 20%. Эти образцы затем прокатывали еще за пять про¬ 
ходов с обжатиями в каждом примерно 20% (табл. 8, графы 
1—4). Затем подсчитывали А„ (графа 5). Например, для 2-го 
прохода 


Л 2 = Р 2 


100 — и 2 


= 53,8 


36,8 — 20,2 


Зная А „. легко подсчитать A s , а из него P s (графа 7). 
Например, для 2-го прохода 


,Р, = ,А ,: Ѵ “- = 6,002(100 — 36,8) = 62Д 

100 — г и 3 Узб,8 

По данным графы 7 табл. 8 был построен участок АВ основ¬ 
ной кривой для отожженной стали с 0,2—0,25% С (рис. 41). 
Аналогично были построены основные кривые для стали с 
0,11% С (рис. 42) и отожженной меди (рис. 43). 
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Рис. 42. Основная кривая давле¬ 
ния Р при прокатке отожженной 
стали с 0,10% С; 58X1,9 мм; вал¬ 
ки полированные 




Рис. 43. Основная кривая давле¬ 
ния Р при прокатке отожженной 
меди; 75x2,5 мм\ валки полиро¬ 
ванные 


Таблица 8 

Давление при прокатке стали с 0,2—0,25% С 
(В =75 мм, Я = 2,5 мм) 


№ 

[ прохо¬ 
да, п 

Обжа 

гие, % 

Измеренное 
давление, m 

Р п 

Члены уравнения (10) 

Основное 

один проход 

P s 

за проход 

суммар- 

слева А п 

Л,=сумме А п 

1 

2 

3 

4 1 

5 

6 

7 

1 

20,2 

20,2 

45,0 

2,534 

2,534 

45 

2 

20,8 

36,8 

53,8 

3,468 

6,002 

62,5 

3 

20,0 

49,4 

57,5 

4.034 

10,04 

72,3 

4 

20,7 

59,9 

60,0 

4,848 

14,89 

77,2 

5 

20,4 

68,1 

60,2 

5,405 

20,30 

78,4 

6 

32,6 

78,5 

96,5 

14,475 

34,78 

84,5 
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Сравнение опытных и расчетных данных 

Для подсчета давлений по проходам, кроме 1-го, применяют 
уравнение (10) и основные кривые (рис. 41, 42 и 43). Напри¬ 
мер, для подсчета давлений при прокатке стали (0,2—0,25% С) 
с 30%-ным обжатием в каждом проходе (табл. 9) Р г = X P S 

Таблица 9 

Пример подсчета давления при прокатке стали с 0,2—0,25% С 
с обжатием за проход 30% 


прохода 

Обжатие, % 

У и 

P s . т 

кривой 

A s = P s к 

Разность 

A s 

Давление 
в проходе 

за проход 

суммарное 

100 —и 

1 

2 

з і 

і 4 

5 

6 

7 

8 

1 

30,0 

30,0 

0,0783 

56 

4,385 

4,385 

56,0 

2 

30,4 

51,3 

0,1471 

73,2 

10,778 

6,393 

67,4 

3 

29,3 

65,6 

0,2352 

78,1 

18,350 

7,572 

68,9 

4 

30,1 

75,9 

0,3604 

82,0 

29,600 

11,250 

84,6 


берем непосредственно из кривой рис. 41 равным 56: 

Л~і р з —-= 56 • 0,0783 = 4,385. 

4 14 100 — ц. 

Для второго прохода 

Р 2 — (. 2^1 — И х ) (ЮО — и 2 ): ]/" « 2 — «! — 67,4 т . 






/ 



/ 


7 



5 = 

W 

г 








за іо so ' во іо so 

Обжатие, % 


Рис. 44. Расчетная 1 и опытная 2 
кривые давления по проходам при 
прокатке стали с 0,2—0,25% С 
при 30%-ном обжатии за проход 


Результаты подсчета Р п (табл. 9, гр. 8) представлены в виде 
сплошной кривой на рис. 44; пунктиром соединены опытные дан¬ 
ные, полученные Фордом. На рис. 45 приведены расчетные и 
опытные кривые для меди. Из сопоставления этих кривых, а 
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также ряда других кривых, построенных для обжатий 5, 10, 20, 
40, 60 и 70%, следует, что при прокатке на полированных вал¬ 
ках Р расч и Р 0 „ хорошо совпадают. При прокатке на матовых 
валках хорошее совпадение получается только для первого про- 



ОВжатие , % 

Рис. 45. Расчетная (сплошная) и опытная (штрих- 
пунктирная) кривые давления по проходам при 
прокатке меди с 30%-ным обжатием за проход 

хода и если обжатие в каждом последующем проходе не превы¬ 
шает 40%. Если же во втором и следующих проходах обжатие 
50% и больше, то Р расч получается ниже Р ИЗ 

Применение метода , 

В процессе исследования было установлено, что основная кри¬ 
вая относится только к тем частным условиям, для которых она 
получена, т. е. для данных R, Н и /. Однако нет надобности 
определять основные кривые для каждого R, Н и /. Опытами, 
проведенными авторами, было показано 8 , что при данных Я и / 
соотношение между Р и R является линейным. Поэтому если 
основные кривые для данного материала определены для двух 
разных диаметров, то для промежуточного значения R величина 
давления может быггь получена интерполяцией. Этот вывод под¬ 
тверждается опытными данными Эмике и Люкаса 9 при прокат¬ 
ке алюминиевых сплавов. 

Из расчетов, выполненных авторами 8 , а также Эмике и 
Люкасом 9 , следует, что при данном R давление прокатки пря¬ 
мо пропорционально Я, если оно лежит в пределах 12,5—2,5 мм. 
Если Я < 2,5 мм, то необходимы дополнительные опытные кри¬ 
вые, но не больше одной-двух. 

Что касается состояния поверхности валков, то достаточно 


8 М. Cook, Е. С. Larke. J. Inst. Metals, 1945, v. 71, nov., p, 557—579; 
Sheet Metal Ind., 1946, v. 23, № 228, apr., p. 695. 

9 O. Emicke, K. Lukas, Z. MetaMkde, 1942, B. 34, №2, S. 25—38, 
а также ч. IV, с. 332—334. 
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принять 2—3 вида, встречающиеся в прокатной практике,— 
шероховатые, матовые и полированные — и для них построить 
основные кривые. 

Основная кривая, построенная для данных условий, отра¬ 
жает не только сопротивление данного материала деформиро¬ 
ванию, зависящее от условий трения и неравномерности дефор¬ 
мации, но и сплющивание валков. 

5. ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ НА УДЕЛЬНОЕ ДАВЛЕНИЕ ПРИ ХОЛОДНОЙ 
ПРОКАТКЕ* 

Опыты проводили на ленточном стане с двумя валками диа¬ 
метром и длиной по 250 мм, работающими от электродвигате¬ 
ля постоянного тока мощностью 120 л. с. через редуктор, что да¬ 
вало возможность изменять скорость 1 от 0 до 1,5 м/сек. Моталки, 
размещенные с двух сторон стана, имели электрические приво¬ 
ды и могли давать натяжение 2000 кг. Стан был снабжен безы¬ 
нерционными месдозами, торсиометрами, расположенными на 
шпинделях, летучими микрометрами, регистратором скорости 
валков и моталок, амперметром и ваттметром. Регистрация по¬ 
казаний всех приборов производилась путем одновременной их 
киносъемки. 

Первые опыты без натяжения проводили со стальной отож¬ 
женной лентой (0,2% С) шириной 75 и Толщиной 2,5 мм. Образ¬ 
цы длиной 1 м прокатывали при постоянной установке валков, но 
с тремя различными скоростями 0,03; 0,47 и 1,2 м/сек. Установ¬ 
ку валков для всех проходов производили по образцам, прока¬ 
тывавшимся со скоростью 0,2 м/сек и регулировали на обжатие 
в 30% за проход. Прокатку вели со смазкой минеральным 
маслом. 

Ленту** прокатывали в четыре прохода с 30%-ными обжа¬ 
тиями по маршруту: 2,5—1,77—1,25—0,86—0,61 мм. Оказалось, 
что при первых проходах, когда лента толста и относительно 
мягка, удельное давление не зависит от скорости (рис. 46). 
Когда же металл приобретает наклеп и становится тоньше, 


* Н. Ford. The Effect of Speed of Rolling in the Cold Rolling Process, 
J. Iron a. Steel Inst., 1947, v. 156, part 3, p. 380—398; Sheet Metal Industries, 

1948, № 257, p. 1757—1762, № 258, p. 1973—1978, № 259, ip. 2184—2197; 

1949, № 260, p. 81—86, Реф. Я. Галлая. Сталь, 1950, № 8, с. 757—758. 

1 Скорости современных ленточных станов холодной прокатки достигают 
20 м/сек и больше; поэтому экспериментальные возможности использован¬ 
ного Фордом стана явно недостаточны. Следует отметить, что М. А. Лейчен- 
ко 2 экспериментировал в ЦНИИЧМ в значительно большем диапазоне ско¬ 
ростей, (от 0,3 до 5,1 м/сек). Прим. сост. 

2 М. А. Л е й ч е н к о, Сталь, 1949, № 8, с. 721—727, а также ч. VI, с. 119. 
2 Op. cit„ с. 759—760. 
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удельное давление при увеличении скорости прокатки значи¬ 
тельно понижается — в 1,6 раза. 

Если же прокатку вести с постоянной для всех скоростей 
установкой валков, то уменьшение удельного давления в послед¬ 
них проходах будет не столь значительно, так как по мере пони¬ 
жения скорости обжатие будет также уменьшаться. 



Рис. 46. Влияние скорости на 
удельное давление при прокатке 
стальной ленты (0,2% С) с 30 %- 
ным обжатием за проход (началь¬ 
ная толщина 2,5 мм- I, II, III и 
IV — номера проходов) 



удельное давление при прокатке 
мягкой стальной ленты с 0,07% С, 
30%-ное обжатие за проход (/, II. 
III — номера проходов) 


При прокатке более тонкой (0,8 мм) и сравнительно мягкой- 
стали (0,07% С) в первом проходе удельное давление с увеличе¬ 
нием скорости несколько возрастает 3 (рис. 47). 

Во втором и в особенности в третьем проходе удельное давле¬ 
ние значительно падает (в два раза) по мере увеличения скоро¬ 
сти до 1,25 м/сек. 

В области скоростей 1,25 м/сек кривые становятся горизон¬ 
тальными; дальнейшее увеличение скорости, по-видимому, уже 
не снижает удельного давления 4 . 


3 Этот рост в первом проходе наблюдается во всех случаях (ряс. 47); 
при больших скоростях и наклепанной ленте происходит снижение сопро¬ 
тивления деформации, как показали опыты М. А. Лейченко 2 , проведанные при 
скоростях до 5 м/сек. Прим. сост. 

4 Это предположение опровергается опытами М. А. Лейченко, который на¬ 
блюдал снижение сопротивления деформации даже при повышении скорости, 
до 5 м/сек. Прим. сост. 
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Таким образом, удельное давление отожженной стальной лен¬ 
ты толщиной 2,5—0,75 мм в первом проходе не зависит от скоро¬ 
сти. После наклепа и утонения ленты удельное давление пони¬ 
жается по мере увеличения скорости прокатки: чем меньше ис¬ 
ходная толщина ленты и чем больше уменьшение толщины в про¬ 
цессе прокатки, тем эффект значительнее. Начало влияния 
скорости прокатки на удельное давление, очевидно, связано с 
появлением значительного сплющивания валков 5 . 

6. УДЕЛЬНЫЕ ДАВЛЕНИЯ ПРИ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКЕ ЛЕГИРОВАННЫХ 
СТАЛЕЙ* 


Для определения удельных давлений и расхода мощности при 
прокатке были исследованы стали марок 4Х14Н14В2М (аусте- 
нитно-ледебуритная), Х10С2М (перлитно-мартенситная), 
1Х18Н9Т (аустенитно-ферритная) и Р18 (мартенситно-ледебурит- 
ная). Заготовки этих сталей размерами 20X30X500 мм прокаты¬ 
вали на гладких валках диам. 300 мм стана доппель-дуо завода 
«Электросталь» при скорости 4,5 м/сек. Темгіература прокатки 
составляла 1200, 1150, 1100, 1000 и 900° и обжатия 15; 25; 35; 45 
и 60% К 

Давления измеряли с помощью индуктивных месдоз конструк¬ 
ции Н. И. Сведе-Швец (установленных вместо предохранитель¬ 
ных стаканов) и шлейфового осциллографа. Суммарные давле¬ 
ния пересчитывали на средние удельные давления по формуле 

п Р Р , а 

-- D u ctg —. 


е ср Ѵя(н-н) 


Заготовки укладывали вместе с термопарами в чугунные му 
фели и нагревали в нефтяной печи стана 300 до температуры про¬ 
катки. Затем муфель подавали к стану и заготовки прокатывали 
по мере остывания до заданных температур. Таким образом, па¬ 
дение температуры при передаче заготовок из печи к стану почти 
полностью исключалось, что повышало точность опытов. 

В результате проведенных экспериментов и последующих 
подсчетов определили средние удельные давления и их измене¬ 
ния в зависимости от температуры и обжатия (рис. 48—51). 


5 К сожалению, авторы не исследуют влияния температурного фактора, ко¬ 
торое, особенно при современных, весьма значительных скоростях холодной 
прокатки, может сказываться « на удельном давлении (вследствие некоторого 
разупрочнения металла). Прим, ред. 

* Н. И. Сведе-Швец, Т. Г. Пегова, А. А. Протасов, Удельные 
давления при горячей прокатке легированных сталей, Сталь 1948, № 5, 
с. 446—447. 

1 В работе принимали участие М. И. Зуев, П. И. Потапов, М. М. Мель¬ 
ников, А. Ф. Брадул, Л. И. Рябова и Л. И. Горькова. 



#ѵ*ѵ/гѵ' * 
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Анализ полученных данных дает возможность сделать сле¬ 
дующие выводы 2 . 



Рис. 51. Зависимость удельн'ых давле¬ 
ний при горячей прокатке стали Р18 от сте¬ 
пени деформации и температуры прокатки 


1. С увеличением степени одноразовой деформации удельные 
давления при всех температурах растут лишь до некоторого пре¬ 
дела (до обжатия 30—35%); с дальнейшим ростом деформации 
(выше. 35%) повышения давлений почти не наблюдается. Таким 
образом, максимальные величины удельных давлений прокатки 
отвечают размеру одноразовой деформации примерно в 35%. 

2. С понижением температуры прокатки с 1200 до 900° удель¬ 
ные давления плавно увеличиваются, причем наибольший их 
рост отвечает низким степеням деформации (табл. 10). 

3. Абсолютные величины удельных давлений при деформации 
в 30%, т. е. при отношении 

І= 1 ’25 и ± =,4,Г?* 

и при скорости прокатки 4,5 м/сек в интервале температур от 
1200 до 900° принимают следующие значения, кг/мм 2 : 

Р18 50—70 

4X14HI4B2M . . . 60- 85 

1Х18Н9Т 45-65 

Х10С2М.45-70 


2 Следует иметь в виду, что в данном исследовании обжатия изменялись 
за счет конечной толщины полосы А при постоянстве исходной толщины // 
(20 мм), в зависимости от чего происходило и изменение условий напряженно¬ 
го состояния металла в зеве валков. Прим. ред. 
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Таблица 10 

Повышение удельного давления (Др) при 9ЭЭ° по 
сравнению с давлением при 1200° 



7. ТЕОРИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ ПО ДУГЕ 
ЗАХВАТА И ПОДСЧЕТ ДАВЛЕНИЯ ПРОКАТКИ * 

Допущения и упрощения 

Излагая срою «точную» теорию распределемия'удеДьното' дав¬ 
ления по дуге контакта, Оровэн 1 допустил, что дуга контакта 
' цилиндрическая, коэффициент трения / постоянен по дуге контак¬ 
та, уширение отсутствует; пренебрег упругим сжатием полосы, 
считал, что сохраняются условия пластичности Губера — Мизе- 
са, т. е. допустил, что гидростатическое напряжение не оказывает 
влияния на предел текучести. . . .. 

В своей теории «равномерного сжатия» Оровэн 2 сделал до¬ 
полнительно допущение, предположив, что при прокатке имеет 
место равномерное сжатие, т. е. что плоское сечение, перпенди¬ 
кулярное направлению прокатки, остается плоским й горизон¬ 
тальные (а х ) и вертикальные (з у ) напряжения являются глав¬ 
ными напряжениями, постоянными по всему этому сечению. 

Условие пластичности выражается уравнением 

k = 1,15 o s = а у — а х . ' (1) 

* D. R. Bland, Н. Ford, The Calculation of Roll Force and Torque in 
Cold Strip Rolling with Tensions, Proc. Inst. Mechanical Eng 1948 v 159 
№ 39, p. 144—163, Реф. Я. Галлая. 

1 E. О г о w a n,'Proc, Inst. Mechanical Eng., 1943, v. 150, part II, p. 146 

2 E. Orowan, Proc. Inst. Mechanical Eng., 1943, v. 150, part I, p. 140— 
167. См. перевод Я. С. Галлая и Л. М. Зарощпнского, Сталь, 1946 N» 6 
с. 416—424, а также ч. IV, с. 371^-395. 

7* 
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В излагаемой теории приняты те же допущения и следую¬ 
щее упрощения: 

1) нормальное удельное давление р« о у ; 

2) (-Т - 


3) sin ф~<р; cos ф«1, за исключением случая, когда 
(1 — cos ф) велико по сравнению с другими величинами. 

В этом случае принимают, что 

1 — cos ф = —- . 

2 

Уравнение удельного давления 


Рассуждая подобно Оровэну, авторы приходят к такому же, 
как у непо, уравнению 2 : 

-^- = 2рД'(зіпф±/созф), (2) 

где R ' — радиус деформированной дуги контакта. 

Второе уравнение,. вытекающее из уравнения цластичности и 
упрощения 1: 

Р = а х + k = —-Ь k. (3) 


Из (2) и (3) получаем 


— [\ (Р — k)] = 2pR' (sin ф ± f cos ф); 
h k — + (— — l) — (hk) = 2pR'(sin у ±fcos<p). 

v d<f \ k / V k I d<f v 

Учтя упрощение 2, получаем 

hk -4~ (-?-) = 2pR' (sin ф ± f cos ф); 

9 df \ k ) 


(4) 


- d ф = 


Приняв упрощение 3, имеем 


-d ф = 


- (эіпф ± fcos<p)d(p. 


2 R'(<?±f) . 

h + R' <f a 
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log (т ) = log “F ± 21 V T Vctg (]/'Т») +- С; 

л 9 ±/о 

р = Ck е , 
где 

У выхода металла из валков о ж = — о п и а = О, 
где о п — переднее натяжение. 

Тогда из (3) р 2 = к 2 — а П и (5): 


(5) 


( 6 ) 


(7) 


подставляем в (5) 


( 8 ) 


kh v ( <J S \ П°\-а) 

р --гК 1 —)* 

где о 8 — заднее натяжение; 

р ~—величина р на 1-й части дуги контакта; 

“ ;=2 /т агсІ8 (/т“)- 

В случае ртсутствия переднего и заднего натяжения 3 


( 10 ) 

(П) 


3 Принимая, что = в а о п = 0, авторы считают,, что. в обычных усло¬ 
виях процесса прокатки какое-либо силовое воздействие на металл до пло¬ 
скости входа и за плоскостью выхода отсутствует. Между тем как раз здесь 
имеется переход к внешним частям («жестким концам») прокатываемой по¬ 
лосы, взаимодействующим с основной массой металла в зеве валков. Как 
показывают опытные данные, удельное давление заметно зависит от этого 
взаимодействия и его необходимо учитывать в соответствующих формулах 
(см., например, статью А. И. Целикова в журнале «Сталь», 1958, № 5, стр. 434, 
в которой он в ответ на указания о неправильности его формулы признает 
необходимость учета влияния «жестких концов»). Прим. ред. 
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Сопоставление кривых удельного давления 

На рис. 52 и 53 приведены кривые распределения удельного 
давления по дуге контакта, подсчитанные по «точному» методу 
Оровэна, по графическому методу «равномерного сжатия» Оро- 
вэна, по методу Блэнда и Форда в случае большого угла захвата 


Л 

/3 


! 

V 2 


г-х-х-х— 

\ 



^7^ 

\ 





О 0.05 Of 0 0,15 

'f , радианы 


Рис. 52. Распределение удельного давления 
по дуге контакта при холодной прокатке 
алюминия. 'Обжатие 50°/»; Н = 2 мм; 
R'=m мм; f = 0,2: 

1 — предел текучести; 2 — Оровэн, точный ме¬ 
тод; 3 — Оровэн, графический метод; 4 — Блэнд 


и значительного трения. Из рис. 52 и 53 видно, что принятые в 
данной теории упрощения не вызвали существенных отклонений 
результатов от «точной» теории Оровэна, хотя первый проход, 
для которого подсчитаны кривые рис. 52, дает предельные усло¬ 
вия холодной прокатки. 
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ЮЗ 



О 0.01 0.02 0,03 000 0.05 0.06 0.07 

ср, радианы 


Рис. 53. Распределение удельного давления по дуге кон¬ 
такта при холодной прокатке меди. Второй проход — 30%- 
ное обжатие. Н 0 =2,5 мм; Н = 1,78 мм; h= 1,25 мм; 

f = 0,086; R = 125 мм; - -Оровэн, точный метод; 

-Блэнд и Форд, Оп = 8 кг!мм3, сг 3 =5 кг/мм 2 : 



Формула давления прокатки 


Давление прокатки, приходящееся на единицу ширины по¬ 
лосы 

Р= \a y R'd V ^R'\° y d<p. (12) 

Ь о 

Приняв упрощение 1, получим 

P = /?'[jp + d<P + jVd 9 j. (13) 

О Т 

Средний предел текучести k Cp по дуге контакта 



Если принять 


то ошибка при подсчете Р составит от 0 до 


- 2 %. 


(14) 


(15) 
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Тогда из (13), (10) (11) и (15) 

Р = /?'*ср|^ j*-^-e /e 'd<p + jjT e/<ai a>d< p]* 

О т 

Для решения (16) введем две независимые переменные 


-'/ѵ‘ 


Примем 


Тогда из (17) и (19) 

А Л + RY 


Из (18) и (20) 


= (1 — u) (1 + 


И H-h 

Из (17) и (19) 

fa' = 2f arctg <Р = 2а • arctg а ф. 

Из (17) и (18) 

1 f t V R' 

= _Ll/^L 1 /~ _ 1 1 A . 

/ К 7?' |/ A a к A ’ 

fai = 2a • arctg а = 2а • arctg j /" H ~ h ; 


, < . “1 • , И , Л / H-h I Я 

K = /—- T ln T = a.arctg|/ —--ln T . 


Из (22) 


i л,; 


( 16 ) 

(17) 

(18) 

(19) 

( 20 ) 

(21) 

( 22 ) 

(23) 

(24) 

(25) 
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(16) и заменяем 


(21 

‘ Ч 

Ф- 

! 


Подставляем (20), (21), (22), (24) 
менную интегрирования <р на ф 


|(1+с ф )е в агс 

2 а • arctg 1 f Н ~ h 

+ Т е * jo + «-V>« 

*і 

р 

Из уравнения (27) видно, что — ■ 


</<!> + 


(26) 

пере- 


(27) 


является функцией а, 
Н ~ — = ы, ф т и фі. Но из (23) и (26) следует, что последние две 
величины в свою очередь являются функциями первых двух. Та¬ 


ким образом, 


/ R' k c 


- является функцией только двух величин а и 


и, т. е. 6і (а, и). Следовательно, уравнение (27) может быть пе¬ 
реписано так: 

P = fR’k cp b 1 (a,u). (28) 

Для функции бі (а, и) можно построить график, но макси¬ 
мальная точность при всех соотношениях достигается при воз¬ 
можно меньшем отношении максимальной величины к минималь¬ 
ной. Это требование лучше удовлетворяется новой функцией 


(29) 


Из (28) и (29) 


8 2 (а, и) = а р/’ И h h • 8j (а, и). 


P = k cp yR’(H-h) .S 2 (a,«). 


(30) 


График для функции б 2 (а, и) представлен на рис. 54. Вели¬ 
чина Р, подсчитанная по формуле (30) при помощи графика 
рис. 54, отличается от подсчетов по формулам Оровэна и Эке- 
лунда не больше чем на 2% (табл. 11) и оказывается примерно 
на 10% ниже опытной 4 . 


4 Уместно отметить, что по опытным данным «жесткие концы» полосы по¬ 
вышают удельное давление, причем это повышение может доходить до 20% и 
даже более. Прим. ред. 
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Таблица It 

Опытные и расчетные величины Р (на единицу ширины) при прокатке 
меди Н 0 = 2,5 мм, f = 0,086 


О 

jL 

Ж ч 

Н, мм 

- 

В ср 

ДО 

R' 

1ч 


Я расн 

і, кг /мм 

<§ 

Л 

g 

|і 

5 

1 

2 ,57 

2,43 

76,0 

19,4 

150 

118 

94,5 

94,5 

100 

94,5 

5 

9 

1 ,72 

1,64 

76,0 

40,0 

196,5 

193 


169 

173 

165 

10 

1 

2 ,59 

2,36 

76,0 

22,1 

147,2 

173 

138 

142 

142 

142 

10 

9 

1 ,15 

1 ,04 

76,0 

46,0 

195,0 

272 

252 

252 

266 

256 

20 

1 

2 ,64 

2,15 

76,0 

28,3 

143,5 

307 

268 

268 

. 272 

272 

20 

8 

0,56 

0,45 

76,7 

51,5 

223,0 

401 


398 

410 

405 

30 

1 

2,59 

1,80 

76,5 

32,5 

140,5 

394 

386 

394 

382 

386 

.30 

6 

0,41 

0,30 

77,2 

52,5 

258,0 

620 

632 

626 

58 1 

610 

40 

1 

2,57 

1,54 

/6,6 

35,1 

139,0 

465 

480 

485 

465 

505 

50 

1 

2,59 

1,30 

76,8 

37,6 

138,0 

520 

583 

583 

544 

580 

60 


2,56 

1,03 

76,8 


138,0 

615 

675 

1 670 

606 


80 

1 

2 ,60 

0,51 

77,0 

43,’з 

137,0 

775 

900 

900 

693 



Metals by Cold Rolling, Proc. Jnst. Mech. 
143-Реф. Я. Галлая. 


k C p для меди и стали можно брать из кривой для предела те¬ 
кучести k при 60% от обжатия за данный проход. Ошибка при 
этом получается меньше 2%. 

8. СИЛЫ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ ПРИ ПРОКАТКЕ В СТАНЕ КВАРТО* 

Рассмотрим случай прокатки полосы на стане кварто при сле¬ 
дующих условиях: 

а) вертикальная ось рабочих валков смещена относительно 
вертикальной оси опорных валков; 

б) диаметры опорных D 0 и рабочих D p валков и шеек опор¬ 
ных d 0 и рабочих d p валков соответственно равны между со¬ 
бой; 

в) полоса движется равномерно без ускорения или замедле¬ 
ния; 

г) валки вращаются с одинаковыми окружными скоростями; 

д) прокатываемый металл однороден по механическим свой¬ 
ствам. 

* М. М. Сафьян. Взаимодействие сил при прокатке в стане кварто. 
Сталь, 1948, № 12, с. 1095—1098. 
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Введем при этом следующие обозначения (рис. 55): 

Р— равнодействующая сил, действующих со стороны 
полосы на валки; 

Т — равнодействующая сил трения между рабочим и 
опорным валками; 



тарная кривая для минимального значения а 


Q — давление на шейки рабочего валка, вызываемое 
механизмом уравновешивания рабочих валков; 

Т 1 — трение в подшипниках рабочих валков от верти¬ 
кальных сил, действующих на шейку; 

ХрУрХо, Уо — горизонтальные и вертикальные составляющие 
сил реакции, действующие соответственно на 
шейки рабочих и опорных валков; 














108 


Давление металла на валки 


Т 2 — трение в подшипниках рабочих валков от гори¬ 
зонтальных сил, действующих на шейки; 

—угол между вертикалью и линией, соединяющей 
центры опорного и рабочего валков; 

/— коэффициенты трения в подшипниках опорных и 
рабочих валков; 


а б 



кварто 


<р — угол, характеризующий расположение точки при¬ 
ложения равнодействующей давления металла на 
валки Р. 
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При взаимодействии сил, показанном на рис. 55 1 , давление 
между рабочим и опорным валками выражается формулой 2 


р + q _ т г 

COS ф 


(1) 


При равномерном движении полосы равнодействующая сил, 
действующих со стороны полосы на валок (Р), должна быть на¬ 
правлена по вертикали, а горизонтальная проекция всех сил, дей¬ 
ствующих на рабочие валки, ррвна нулю 


£ X = Тх + Х р — Т cos ф — ' ( p + Q-^) sin i _ = o, (2) 

v cos ф 


где 


Т _ Qf. т — у t. Т - (T’ + Q — T t )H о 

T.-Qf, T t -X p f, Т- —- 


(3) 


Подставив эти значения в уравнение (2), получим после пре¬ 
образования 

(P + Q)(f-^- + tg*)-Qf 

Х р =-^- і -• (4) 

l + ft -£- + ftg Ф 


При роликовых подшипниках у станов кварто /=0,003 ч-0,005, 
сила Q незначительна по сравнению с силой Р; поэтому с до¬ 
пустимой точностью можно принять 

/ 2 «0; ftg^O; Qf яь 0. 
что значительно упрощает формулу (4): 

Х р = Р(/А- + ^ф). (5) 

Для случая, когда рабочие валки смещены по отношению к 
опорным в сторону входа полосы в стан, формула принимает та¬ 
кой вид: 

Хр = Р(/-^--^ф). (6) 

В нормальных условиях, даже при самых малых смещениях 
валков 

^ >f ~, ( 7 ) 


поэтому при расположении рабочих валков на стороне входа ре¬ 
акция подшипников этих валков меньше, чем при смещении на 


1 В данной статье рассматриваются лишь равнодействующие силы Я и У, 
причем метод определения самих этих сил не затрагивается вовсе, что, конеч¬ 
но, очень упрощает задачу автора. Прим. ред. 

2 Весом опорного валка при расчете пренебрегаем. 
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сторону выхода полосы из стана, и направлена в противополож¬ 
ную сторону. Таким образом, чтобы уменьшить горизонтальное 
усилие, действующее на подшипниках, следует несколько сме¬ 
щать рабочие валки в сторону входа полосы в клеть. 

Однако при эксплуатации возможны резкие колебания коэф¬ 
фициента трения в подшипниках 3 , причем неравенство (7) при¬ 
нимает вид 

f-j^> tg* (8) 

и горизонтальное усилие, действующее на подшипник, • становит¬ 
ся равным нулю или даже меняет направление, что приводит к 
горизонтальной игре валка в пределах зазоров подшипников и 
понижает точность профиля прокатываемой полосы. 

В этом случае следует рекомендовать смещение валков в сто¬ 
рону выхода полосы; при смещении же их на переднюю сторону 
стана необходимо увеличить угол ф, чтобы обеспечить стабиль¬ 
ность неравенства (7). 

Чтобы найти горизонтальные и вертикальные давления опор¬ 
ных валков на подшипники, спроектируем силы, действующие на 
опорные валки, на горизонтальные и вертикальные оси 
(рис. 55, б). 

При расположении рабочих валков на стороне выхода полосы 
„ ѵ (Р + Q — Т-) Sin <Ь , , , P+Q—T 2 г , ѵ Л 

2 X = ——— 1 (- Т cos ф Н — f cos Ф — Х 0 = 0. 

cos <|/ ‘ COS ф 

После подстановки знзчёний сил трения по уравнению (2) и 
преобразования получаем 

Хо = (Р + Q) (tg f + f + f) — X p f |tg ф + f + f) . (9) 

Но так как при малом значении / произведение 

то вторым слагаемым в уравнении (9) можно пренебречь: 

X 0 = (P + Q)(tg) + f-^ + f). (Ю) 

Для случая расположения рабочих валков на стороне входа 
полосы в стан формула (10) принимает вид 

Xo = (P + Q)(f + f~— tg*). (11) 

Вертикальное давление на подшипник опорного валка нахо¬ 
дим из выражения 

_ Y 0 = P + Q-X p f. (12) 

3 Например, при недостаточной смазке или неправильном монтаже под¬ 
шипников. 
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Крутящий момент, приводящий в движение два рабочих вал¬ 
ка, определяется суммой моментов всех сил, действующих на ра¬ 
бочие валки 


М пр = 2 (р^- 5ІПф + Т, А. + т 2 -^~ + T^fy (13) 


После 

получаем 


подстановки в формулу (13) значений сил Т и Т 2 и Т 
М Пр = PDp sin <р + Qfd p + {P + Q) . f ° pd ° + 

v y cos <L>D 0 

+ P (J^ + fig A + x (14) 

\ D 0 I costyDo 


В этом уравнении последними двумя слагаемыми можно пре¬ 
небречь, тогда формула момента прокатки примет вид: 

< |5 > 

Отсюда находим мощность, необходимую для приведения во 
вращение двух валков 4 (л. с .): 

fdp \ , Qfv / d p 




(16) 


где ѵ — окружная скорость валков, м/сек. 

По Целикову 5 , упругое сжатие валков не оказывает влияния 
на момент прокатки, если считать, что удельное давление не ме¬ 
няется при упругом сжатии валков и что равнодействующая дав¬ 
ления металла на валки проходит посредине дуги захвата 6 . 

Однако в случае холодной прокатки равнодействующая дав¬ 
ления металла на валки не проходит посредине дуги захвата и 
при упругом сжатии валков в очаге деформации плечо а силы Р 
изменяется и может быть определено из выражения (рис. 56) 

а = с|/"-^-ДА+** — х 0 +сх 0 , (17) 

где с — коэффициент положения равнодействующей давления на 
валки (0,35—0,45); 


рРр 

19000 


где р — удельное давление металла на валки. 


4 Здесь диаметры D p , D 0 , d v и d 0 должны быть выражены в метрах, а си¬ 
лы Я и Q — в килограммах. 

5 А. И. Целиков. Прокатные станы, Металлургиздат, 1946. 

6 Т- е. ф =-^-,что можно принятъ лишь в порядке большого приближения. 
В действительности угол ф зависит от ряда условий прокатки. Прим. ред. 
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При холодной прокатке формула (15) приобретает вид: • 

+ш;+£?к)М*’ + ^к)- <18 > 


Если к полосе прило¬ 
жить внешнюю силу (хо¬ 
лодная прокатка с натя¬ 
жением) , то равнодейству¬ 
ющая давления металла 
на валки отклонится от 
вертикали на угол б впра¬ 
во или влево в зависимо¬ 
сти от соотношения сил R\ 
и R 2 (рис. 57) 7 . 



Рис. 56. Смещение равнодейст¬ 
вующей давления металла на 
валки при упругом сжатии вал¬ 
ков в очаге деформации (при 
холодной прокатке) 



Рис. 57. Взаимодействие сил при хо¬ 
лодной прокатке с натяжением 


Определим величину горизонтальной силы, действующей на 
рабочие валки при прокатке с натяжением при условии 
R 1 > R 2 , R 1 — R 2 = R• 


7 Приложение к полосе внешней силы сказывается на условиях напря¬ 
женного состояния металла в зеве валков и тем самым на удельном и полном 
давлении. Поскольку автор исходит из готового значения равнодействующей 
Р, не интересуясь определением самого этого значения, то и данный вопрос 
выпадает из его поля зрения. Прим. ред. 
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Сумма горизонтальных проекций всех сил, действующих 
рабочий валок, равна нулю: 

I X = 7\ + Х р — Р sin 8 — Т cos ф — 


Р cos 8 + Q — Г; 
cos ф 


sin 9 = 0 , 


на 


(19) 


где 


Tx = Qh sin 8 = -^; 7 = 
ccs 8 = 


(Р cos 8 + Q — T,) fd 0 
cos ф D 0 

У 4 P* — R* 


2 P 


Подставив эти значения в формулу (19), получим после пре¬ 
образования уравнение 


( f/~4P 2 — 


( 20 ) 


которое после упрощений, принятых при выводе формул (5) и 
( 6 ), принимает вид 


Xp _^ + j£^.(,_£_ +tgt ). (21) 

Для случая, когда R 2 > Яц R = R 2 — R lt имеем 

Хр =— + (22) 

Сравнение уравнений (21) и (22) с формулами (5) и ( 6 ) по¬ 
казывает, что горизонтальное усилие, действующее на валки при 
прокатке с натяжением, может достичь значительных размеров; 
для уменьшения напряжений в шейках рабочих валков следует 
поэтому устанавливать упорные ролики. 

Момент, необходимый для вращения двух рабочих валков при 
прокатке с натяжением (рис. 57), находим из выражения 

(И пр = 2 + Р cos 8 Jh- sin 9 — 

— Р sin 8 -р- cos 9 + 


теории прокатки 


(23) 
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После подстановки в него значений Т и Ті, Т, sin б и cos б и 
преобразования с принятыми упрощениями получаем 

= 4 - v ' ( D + 

+ Qf (d p + -£^)- f~ (Dp cos ф -f d p ). (24) 

Для случая холодной прокатки sin ф можно определить, при¬ 
менив формулу (17) (рис. 56): 

8ІПф = ~^г = -^г{ с \/ -£~ Ah+x o~ x o + cx o)- < 25 > 

Наблюдающимся при упругом сжатии валка укорочением ра¬ 
диуса, проведенного из центра валка в точку С ь пренебрегаем 8 . 

9. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ ПО ДУГЕ ЗАХВАТА* 

Из экспериментальных кривых Люэга • следует, что при хо¬ 
лодной прокатке меди, алюминия и мягкой стали удельное дав¬ 
ление на валки имеет наибольшую величину между серединой 
дуги захвата и точкой' выхода полосы из валков, т. е. вблизи 
нейтрального угла; при горячей'же прокатке полосы мягкой ста¬ 
ли удельное давление резкого максимума не имеет и остается 
почти постоянным; напряжения сжатия растут, с увеличением тре¬ 
ния и относительного обжатия и с уменьшением толщины ' по¬ 
лосы. 

Однако изолированное рассмотрение процессов . холодной и 
горячей прокатки не дало возможности Люэгу сделать правиль¬ 
ные выводы о влиянии температуры,. толщины полосы и внеш¬ 
него трения на характер распределения удельного давления по 
дуге захвата. Иг. М. Цавлов 2 показал, что уменьшение толщины 
полосы при постоянном абсолютном обжатии приводит к подъе¬ 
му всей кривой и к большему развитию максимума. А. И. Цели¬ 
ков 3 считает, что при горячей прокатке Люэг не получил резкого 
повышения удельного давления в критическом сечении, по-види¬ 
мому, лишь вследствие изменения толщины образца, взятой им 
значительно большей, чем при холодной прокатке. 

8 Поскольку для использования формул автора необходимо, знание сум¬ 
марных сил (равнодействующих), практическое значение этих формул неясно 
(предполагается опытное определение этих сил или необходим их расчет по 
какому-либо методу? Какому?) Прим. ред. ■ 

* В. П. Север денко. Распределение удельного давления по дуге зах¬ 
вата. Сталь, 1949, № 3, с. 335. 

1 W. Lueg, Stahl u. Eisen, 1933, В. 53, № 14, S. 346—352. 

2 Теория прокатки и основы пластической деформации, ГОНТИ, 1938, 
с. 371. 

3 Расчет и конструирование прокатных машин-орудий, ГОНТИ, 1938, с. 30. 
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Экспериментальная проверка этих положений имеет несом¬ 
ненный интерес. 


Методика исследования 

Использованная нами для непосредственного определения 
истинного удельного давления металла на валки емкостная мес- 
доза конструкции Сведе-Швец вставляется в гнездо сектора; 
стальной штифт, выходящий на его поверхность, имеет диаметр 
1,88 мм. 

Для передачи * слабых токов от вмонтированной в валок мес- 
дозы к усилителю применили контактные кольца, частично по¬ 
груженные в ртутные ванны; это дало возможность избежать до¬ 
полнительных искажений в цепи месдоза — усилитель. 

Все опыты проводили * на ленточном стане дуо D = 150 мм, 
L = 180 мм, ѵ = 0,35 м/сек. 

Специально * сконструированная для нагрева полос трубча¬ 
тая электрическая печь была вмонтирована в стол прокатного 
стана таким образом *, что во время нагрева ее можно было от¬ 
водить на некоторое расстояние от валков для предотвращения 
их нагрева. К моменту выдачи полосы печь передвигали по на¬ 
правляющим непосредственно к валкам. 

В качестве ** материала для исследования использовали ма¬ 
лоуглеродистую сталь с 0,12 и 0,22% С, электролитическую медь 
и свинец. 

Прокатку вели как на сухих валках, так и на валках, смазан¬ 
ных керосином и подсолнечным маслом. 

Перед прокаткой стальные полосы подвергали отжигу при 
900°, а медные — при 650°. Для удаления окислов стальные по¬ 
лосы протравливали в 10%-ном растворе соляной кислоты, а 
медные — в 10%-ном растворе серной кислоты. 

Перед прокаткой полосы и валки обезжиривали. 

Во всех случаях полосы задавали в валки при помощи на¬ 
правляющих линеек таким образом, что измерительный штифт 
оказывался на середине ширины прокатываемой полосы. 


Результаты исследования 

Для выяснения влияния температуры на распределение удель¬ 
ного давления по дуге захвата прокатали стальные полосы с 
0,12% С сечением 1,8X30 мм при температуре от 20 до 1000° 
(через 100°), причем во всех случаях начальное положение вал¬ 
ков было одинаковым. 


* Op. cit., с. 336. 

** 0,р. cit., с. 337. 

8» 
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Результаты опытов приведены на рис. 58 ( d —диаметр штиф¬ 
та (1,88 мм); I — длина пояса деформации, полученная расчет^ 
ным путем 4 ; I — фактическая длина пояса деформации с учетом 
упругой деформации валков). 



Рис. 58. Изменение удельного давления по дуге захвата в за¬ 
висимости от температуры при прокатке стальных (0,12% С) 
полос (Н = 1,8 мм; В = 30 мм) 


Во всех случаях прокатки при температурах от 20 до 1000° 
характер распределения удельного давления одинаков: удельное 
давление имеет максимум между серединой дуги захвата и точ¬ 
кой выхода полосы из валков. 

На кривых * удельных давлений отсутствуют участки, на ко¬ 
торых это давление остается постоянным или почти постоянным. 

В следующей серии опытов была поставлена такая же задача* 
что и в первой, но для более толстых стальных полос сечением 
ЮХЮ мм (0,22% С), нагревавшихся до 700—800—900 и 1000°; 
полосы прокатывали с примерно одинаковыми обжатиями. 

Результаты прокатки этих полос приведены на рис. 59. 

При прокатке стальных полос сечением 10 X 10 мм на кривых 
удельных давлений резко выраженные максимумы отсутствуют; 


4 По формуле I = V R (Н — Л). В связи с замечанием А. П. Грудева 
(Сталь, 1951, № 5, с. 471) автор исправил величины I, которые мы и нанесли 
на рис. 58. Прим. сост. 

* Op. cit., с. 338. 
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удельное давление в начале прокатки резко повышается, затем 
остается почти постоянным и в конце дуги захвата быстро па¬ 
дает до нуля. 

Как и в первой серии опытов, удельное давление имеет мак¬ 
симум между серединой дуги захвата и точкой выхода полосы из 
валков. 



Рис. 59. Изменение удельного давления по 
дуге захваата в зависимости от температу¬ 
ры при прокачке стальнйк (0,22% С) по¬ 
лос (Я = 10,0 мм) 


В следующей серии опытов для выяснения влияния толщины 
полосы на характер распределения удельного давления по дуге 
захвата прокатали медные* полосы толщиной от 2 до 8 мм шири¬ 
ной 8,0 мм, причем во всех случаях обжатие было примерно оди¬ 
наковым (57,7—59,8%). 

Результаты прокатки полос четвертой серии приведены на 
рис. 60, из которого следует, что при прокатке полос толщиной до 
4,0 мм удельные давления имеют максимальные значения между 
серединой дуги захвата и точкой выхода полосы из валков, т. е. 
характер кривых таков же, как при холодной и горячей прокатке 
стальных полос. 

При прокатке полос толщиной больше 4 мм кривые удельных 
давлений имеют такой же вид, как и при горячей прокатке сталь¬ 
ных полос толщиной 10 мм. 

Для изучения влияния внешнего трения на характер распре¬ 
деления удельного давления по дуге захвата прокатывали медные 
полосы сечением 2x8 мм со смазкой валков и полосы керосином 
и подсолнечным маслом. При прокатке с обжатием 59,5% (смаз- 

* Op. ей., с. 339. 



118 Давление металла на валка 


ка подсолнечным маслом) максимальное удельное давление не 
превышало 27,2 кг/мм 2 , а при прокатке * медной полосы на су¬ 
хих валках составляло 89,1 кг/мм 2 . 

При прокатке сравнительно тонких полос со смазкой распре¬ 
деление удельного давления по дуге захвата примерно такое же, 



ной прокатке медных полос 

как и при холодной и горячей прокатке толстых полос (толще 
3—4 мм). 


Выводы 

1. Распределение удельного давления по дуге захвата, в част¬ 
ности развитие максимума на кривой этого давления, зависит 
главным образом от толщины полосы. 

2. Изменение температуры прокатки, оказывая существенное 
влияние на величину удельного давления, не меняет характера 
распределения удельного давления по,дуге захвата; форма кри¬ 
вых удельных давлений оказывается одинаковой при холодной и 
при горячей прокатке, но зависит от толщины полосы. 

3. Изменение внешнего трения сказывается не только на ве¬ 
личине удельного давления, но и на характере его распределения 
по дуге захвата; увеличение трения вызывает развитие максиму- 


Ор. cit., с. 340. 
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ма удельного давления; применение смазки, наоборот, ослабляет 
развитие этого максимума и действует в том же направлении, 
как и рост толщины полосы 5 . 

10. ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ НА СОПРОТИВЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИИ* 

Оборудование и металл для опытов 

Влияние скорости на процесс холодной прокатки изучали на 
стане кварто с рабочими валками диаметром D =р 180,5, опорны¬ 
ми валками D 0 =370 и L = 370 мм. 

Стан приводился в действие электродвигателем переменного 
тока через ременную передачу!и редуктор; мощность мотора 
около 43,5 л. с. 

Редуктор имел три ступени скоростей, номинальная окружная 
скорость валков была 0,34; 1,32 и 5,1 м/сек. 

Для определения давления металла на валкй использовали 
достаточно надежные индуктивные месдозы Гросвальда, Марке¬ 
лова и Сведе-Швец; эти месдозы имели, однако, недостаток — их 
нельзя было подключить к осциллографу и показания приходи¬ 
лось записывать на основании визуальных наблюдений^ точность 
которых несколько ограничивалась сравнительно небольшим раз¬ 
махом стрелки миллиамперметра на шкале. 

Исследованные** образцы малоуглеродистой (0,12% С) свет- 
лоотожженной стали имели ширину 60’ мм и толщину 2; 1; 0,5 и 
0,25 мм. Чтобы изучить влияние исходного состояния образцов 
на процесс деформации при различных скоростях прокатки, часть 
образцов толщиной 1 мм подвергли предварительной нагартовке 
(10; 20; 30;' 40 и 50%). При испытаниях на низкой скорости при^ 
меняли образцы длиной 400, на средней 600 и на высшей скоро¬ 
сти 1000 мм. 

Результаты опытов 

При большой скорости прокатки светлоотожженной стали с 
исходной толщиной 2 мм сопротивление деформации в 4-м про¬ 
пуске заметно понизилось (рис. 61), хотя обжатие при этой ско¬ 
рости составляло 57,5%, а при наименьшей скорости только 
31,16%. 


5 Очевидно, отмечаемые автором факторы действуют на удельное давле¬ 
ние и на распределение давления по контактной поверхности в одной обшей 
связи благодаря соответствующим, вызываемым ими изменениям в условиях 
объемного напряженного состояния металла в зеве валков. Прим. ред. 

* М. А. Л е й ч е н к о. Влияние скорости на процесс холодной деформации, 
Сталь, 1949, № 8, с. 722. 

** Op. tit., с. 725—727. 
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При прокатке светлоотожженных лент толщиной 1 мм поло¬ 
жительное влияние скорости на сопротивление деформации ска¬ 
зывалось уже во 2-м пропуске (рис. 62); в 3-м же пропуске это 
влияние становилось доеольно большим. Сопротивление дефор¬ 
мации стали в 3-м пропуске при скорости прокатки 0,338 м/сек 
составило 280,7 вместо 235 кг/мм 2 при скорости прокатки 
4,92 м/сек, хотя при меньшей скорости прокатки за этот пропуск 
получена вытяжка 1,37, а при большей 1,58. 



Рис. 61. Влияние скорости холодной Рис. 62. Влияние скорости холод- 
прокатки на сопротивление деформа- ной прокатки на сопротивление 
дни (Я=2 мм, светлоотожженный). деформации (Н = 1 мм, оветло- 
Цифры на кривых — номера пропус- отожженный). Цифры на кри¬ 
ков вых — номера пропусков 

При прокатке светлоотожженной ленты толщиной 0,25 мм со 
скоростью 0,338 м/сек сопротивление деформации достигало в 
1-м пропуске 350 кг/мм 2 , а при скорости прокатки 4,92 м/сек 
лишь 216,3 кг/мм 2 . 

Таким образом, сопротивление деформации в 1-м пропуске 
при скорости прокатки 0,338 м/сек оказалось на 62% выше, чем 
при скорости прокатки 4,92 м/сек, хотя вытяжка в этом пропуске 
составляла при наименьшей скорости 1,28 и при высшей 2,21. 

Из сопоставления данных рис. 61 и 62 можно сделать вывод, 
что чем меньше исходная толщина ленты, тем раньше и эффек¬ 
тивнее проявляется положительное влияние скорости на сопро¬ 
тивление деформации. 

На рис. 63 и 64 показано влияние скорости прокатки на со¬ 
противление деформации образцов, имевших до опытов нагартов¬ 
ку 10 и 50%. 

Предварительно нагартованные на 10% образцы имели во 
всех пропусках при скорости прокатки 0,338 м/сек более высокое 
сопротивление деформации, чем при скорости прокатки 4,92 м/сек 
(рис. 63). При этом во всех пропусках сопротивление деформа- 
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ции при средней скорости прокатки (1,315 м/сек) оказалось вы¬ 
ше, чем при наименьшей (0,338 м/сек) и наибольшей скоростях 
(4,92 м/сек). 

Примерно аналогичные соотношения получены и при прокат¬ 
ке образцов, предварительно нагартованных на 20; 30; 40 и 50% 
(рис. 64). 



Рис. 63. Влияние скорости холод- Рис. 64. Влияние скорости холодной 
ной прокатки на сопротивление прокатки на сопротивление деформа- 
деформации (Н = 1 мм, нагарто- ции (Н = 1 мм, нагартованный на 

ванный на 10%). Цифры на кри- 50%)- Цифры на кривых — номера 

вых — номера пропусков пропусков 


Анализ этих соотношений показал, что чем выше степень 
предварительной нагартовки, тем раньше и эффективнее прояв¬ 
ляется влияние скорости прокатки на сопротивление деформации. 

В процессе опытов ленты смазывали керосином (за исключе¬ 
нием трех лент толщиной 2 мм и трех — толщиной 1 мм, пропу¬ 
щенных по одной при каждой скорости через все проходы без 
смазки). 


Выводы 

1. Утверждения Зибеля, Люэга и Помпа ', Эмике и Лукаса 1 2 
и др. об отсутствии влияния скорости холодной прокатки на со¬ 
противление деформации и другие характеристики процесса 
безусловно неверны и объясняются неправильным обобщением 
результатов опытов, проведенных при очень ограниченных ре¬ 
жимах прокатки. 


1 W. Lueg, А. Pomp, Mitt. К— W. Inst. Eisenforsch., 1935, В. 17, Н. 20, 
S. 2L9— 230, а также ч. III, стр. 270—273. 

2 О. Emicke, К. Lukbs, Z. Metallkde, 1942, В. 34, № 2, S. 25—38, а 
также ч. IV, стір. 332—344. 
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2. Скорость холодной прокатки оказывает определенное влия¬ 
ние на основные характеристики процесса; при одной и той же 
установке нажимных винтов и прочих равных условиях полу¬ 
чаются большие вытяжки и меньшее сопротивление деформации 
при более высоких скоростях прокатки. 

3. Чем тоньше исходная лента и чем выше степень предва¬ 
рительной ее нагартовки, тем раньше и тем эффективнее ска* 
зывается влияние скорости холодной прокатки на характери¬ 
стику процесса. При исходной толщине светлоотожженной ленты 
0,25 мм влияние скорости прокатки резко сказывается уже в 
1-м пропуске. 

4. Предположения некоторых исследователей о возможно¬ 
сти положительного влияния увеличения скорости прокатки на 
вытяжку и сопротивление деформации вследствие улучшения 
условий смазки при высоких скоростях, по-видимому, являются 
ошибочными, так как в наших опытах, а также и в опытах 
Форда 3 влияние скорости для лент, прокатанных без смазки, 
оказалось практически таким же, как и для лент, прокатанных 
со смазкой. 

5. Утверждение С. И. Губкина о частичном разупрочнении 
металла посредством возврата при прокатке на стане Стекля 
с высокими скоростями деформации может быть принято в ка¬ 
честве объяснения возможности прокатки на этом стане стали 
с большими суммарными обжатиями между отжигами. Но этим 
явлением нельзя объяснить значительного понижения сопро¬ 
тивления деформации тонкой и твердой стали при высоких 
скоростях холодной прокатки 4 . 

6. Для объяснения уменьшения сопротивления деформа¬ 
ции при высоких скоростях прокатки повышением температу¬ 
ры ленты необходимы специальные исследования, так как ре¬ 
зультаты опытов показывают, что тепло, развивающееся от ра¬ 
боты деформации и трения металла о валки, по-видимому, недо¬ 
статочно для такого повышения температуры ленты, при котором 
предел текучести мог бы значительно уменьшиться 5 6 . 

7. Влияние скорости процесса особенно заметно при холод¬ 
ной прокатке тонких и твердых или нагартованных лент, соп¬ 
ротивление деформации которых велико. В соответствии с 
этим можно предположить, что понижение сопротивления де- 


3 Н. Ford. J. Iron a. Steel Inst., 1947, v. 156, part 3, p. 380—398. 

Реф. Сталь, 1950, № 8, с. 756—760. 

4 Без тщательного опытного изучения этого вопроса отвергать такую 
возможность вряд ли правильно. Сам автор в следующем же пункте гово¬ 
рит о необходимости проведения специальных исследований температурных 

условий холодной прокатки ленты. Прим. ред. 

6 А. Nadai, М. Mandjoine, J. Appl. Mech., 1941, v. 8, № 2. p. 277- 
291. 
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формации и увеличение вытяжки при высоких скоростях хо¬ 
лодной прокатки объясняются: 

а) ослаблением плющения рабочих валков при высоких 
скоростях прокатки, так как на распространение упругой де¬ 
формации необходимо определенное время; 

б) ослаблением плющения менее твердых опорных валков 
при высоких скоростях холодной прокатки, вследствие чего 
рабочие валки меньше врезаются в опорные. 6 

II. ВЛИЯНИЕ ПЕРЕДНЕГО И ЗАДНЕГО НАТЯЖЕНИЯ 
НА СОПРОТИВЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИИ ТОНКОЙ СТАЛЬНОЙ ЛЕНТЫ* 

Материал и прокатный стан 

Для опытов была взята тонкая лента размерами 0,25X15 мм 
из следующих сталей: 

1) высокоуглеродистой (бритвенной) стали с 1,12% С, 
а„ = 58 кг/мм 2 -, 6 = 13%; 

2) кремнистой (трансформаторной) стали с 2,92% Si; <т й = 
= 54 кг/мм 2 -, 

3) хромйстой (нержавеющей) стали с 12,5% Сг; 0,14% С; 
а ь = 55 кг/мм 2 , 6 = 22%; 

4) хромоникелевой (нержавеющей) стали с 18,3% Сг, 8,5% 
Ni; о„= 73 кг/мм 2 , 6 = 55%. 

После предварительной прокатки все стали (кроме хромо¬ 
никелевой) были подвергнуты светлому отжигу, а хромонике¬ 
левая сталь была закалена в воде. 

На рис. 65, а приведены кривые наклепа ( o s ) всех сталей 
после холодной прокатки за один проход. Благодаря малой 
толщине образцов кривые легли необычно высоко по сравне¬ 
нию с обычными опытами. Наклеп трех сталей почти одинаков; 
хромоникелевая же сталь наклепывается значительно быстрее, 
чем другие. Так как для расчетов необходимо знать средний 
за данный проход предел текучести, т. е. среднее упрочнение, 
то данные рис. 65, а были отнесены к соответствующим сред¬ 
ним за данный проход обжатиям (рис. 65, б). 


6 Дело обстоит более сложно: всякое понижение давления металла 
на валки вызывает уменьшение упругих деформаций рабочих валков, что са¬ 
мо по себе обусловливает сокращение контактной поверхности и соответст¬ 
вующее падение удельного давления (благодаря уменьшению влияния контакт¬ 
ного трения). Говорить об ослаблении плющения валков в связи сю скоро¬ 
стями распространения упругой деформации, конечно, совершенно невозмож¬ 
но, так как упругие деформации в теле валка распространяются практически 
мпновѳнно. Прим. ред. 

* W. Lueg, Е. Greiner, Kaltwalzversuche mit Langszugspannungen, 
Stahl u. Eisen, 1949, B. 69, № 24, S. 879—884. Реф. Я. Галлая. 
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Опыты производились на 12-валковом стане конструкции 
Рона. D = 10 мм, L = 80 мм. Валки были из закаленной углеро¬ 
дистой стали. Часть опытов была проведена на валках из твер¬ 
дого сплава. Однако,, несмотря на большую разницу в упру¬ 
гости материала валков, не было обнаружено заметной разни¬ 
цы в давлении прокатки 1 . Скорость прокатки составляла 0,03 



О 20 40 ВО О 20 40 ВО 

Холодная деформация. % 


. Рис. 65. Наклеп исследованных сталей: 

1 — углеродистая; 2 — кремнистая; 3 — хромистая; 4 — хро- 

и 0,1 м /cett. Давление металла на валки и величину заднего и 
переднего натяжений измеряли пружинными приборами ка¬ 
мертонного типа. 

Опыты с проводили двумя методами: 1) ленту толщиной 
0,25 мм прокатывали за один проход со все возрастающим 
обжатием; 2) такую же ленту прокатывали в несколько про¬ 
ходов с постоянным обжатием в каждом из них. 

Результаты опытов 
Обжатие за один проход 

На рис. 66 и 67 приведены давление на валки на единицу 
ширины ( Р ) и среднее сопротивление деформации ( р ср ) при 
прокатке углеродистой стали с задним (о 3 ) и передним ' (о п ) 
натяжением. По мере увеличения о„ давление на валки и со- 

« См. Р. О. Strandell, A. Leufven, Jernkont. Ann., 1953, v. 137. 
№ 3, S. 100—113, а также ч. VI, стр. 262. 
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противление деформации падают. Особенно эффективно пе¬ 
реднее натяжение действует на снижение сопротивления де¬ 
формации при небольших обжатиях (рис. 66), действие же 
заднего натяжения более эффективно при больших обжатиях 
(рис. 67): Р и р уменьшаются почти в два раза. 

Разница во влиянии о„ и <т 3 на Р и р ср особенно наглядно 
выявляется на рис. 68 и 69. По мере повышения переднего на¬ 
тяжения о„ степень снижения давления Р остается одинако¬ 
вой для различных обжатий и (рис. 68), а при повышении 
заднего натяжения давление снижается тем интенсивнее, чем 
больше обжатие (рис. 69). Такие зависимости обнаружены 
при прокатке всех четырех сталей. 

На основании их выведена формула 2 


Р_ 

~В 


Рс Р V ЯШ — h) 
ч 


— а 2 а 3 и — С а п , 


( 1 ) 


где т] — к. п. д. деформации, равный для всех сталей с гладкой 
поверхностью 0,60, а для хромистой стали с окисленной по¬ 
верхностью 0,5; 

а = 0,02; с = 0,3; и = —— . 

н 

Тонкие наклонные линии на рйс. 68 и 69 выражают урав¬ 
нение (1) при данных и. 

Коэффициенты т), а и с следует проверить на основании 
других опытных данных, полученных на станах с валками бо¬ 
льшего диаметра и при прокатке более толстых лент. На рис. 
70 сопоставлено давление на валки и среднее сопротивление 
деформации при прокатке четырех сталей с передним натяже¬ 
нием 40 и задним — 20 кг/мм 2 . Характер изменения давления 
Р соответствует кривым наклепа (рис. 65) 3 . 


2 Как следует из текста статьи, данная формула (кроме своей основной 
части)—чисто эмпирическая, отражающая найденные авторами опытные зави¬ 
симости. При отсутствии натяжения со стороны входа и выхода имеем 


Р р ф Ѵ R(H- h) 


ВѴ R(H-h) 

r — Pep 

Таким образом, основная часть формулы автора соответствует общепринятой 
формуле, если не считать наличия коэффициента Ц, который, по-видимом,у, мо¬ 
жет быть отнесен только к влиянию упругих деформаций валков (?). Прим, 
ред. 

3 С этим выводом нельзя согласиться, так как хромоникелевая сталь (кри¬ 
вая 4 на рис. 65) наклепывается интенсивнее, чем другие стали, а между тем 
Р и р е р для нее при обжатии в 40% и больше не возрастает. Прим. ред. 



20 кг/нм' а„*20кг/мм 



(1,12% С), Н 
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Опыты прокатки в несколько проходов 

Из рис. 71 следует, что давление при прокатке углеродис¬ 
той стали возрастает ©о 2-м проходе, а затем остается при¬ 
мерно постоянным. Повышение скорости прокатки с 0,03 до- 
0,2 м/сек не оказывает существенного влияния. При прокатке 
хромоникелевой стали (рис. 71, б) с обжатием 10% за проход 
давление быстро растет от 1-го до 3-го прохода, а затем вплоть 
до 9-го рост его незначителен. При 20, 30 и 40%-вом обжатии 
за проход картина аналогична, но, начиная с 70% суммарного- 
обжатия, Р снова начинает быстро расти. При малых обжати¬ 
ях влияния скорости не наблюдается. При 40 и 50%-ном об¬ 
жатии за проход повышение скорости прокатки с 0,03 до 
0,2 м/сек снижает Р в среднем на 10 кг/мм. 

Среднее сопротивление деформации (рис. 72) в первом 
Проходе (нижняя линия) возрастает по мере повышения обжатия. 
У углеродистой 'стали (рис. 72, а) после суммарного обжатия 
в 60% сопротивление деформации растет независимо от числа 
предшествовавших проходов. У хромоникелевой стали (рис. 
|72, б) это явление наступает при 80%-ном обжатии, когда Р ср ,. 
подсчитанное без учета сплющивания валков, достигает 
ЗОО кг/мм 2 . 

I В данной серии опытов нельзя было наглядно выявить влия¬ 
ние заднего и переднего натяжений из-за малых абсолютных 
размеров ленты и валков. 





Рис. 72. Среднее сопротивление деформации при про¬ 
катке с постоянным обжатием по проходам: пологие 
кривые — первый проход; о 3 =20 кг!мм 2 ; а п =40 кг/мм 2 . 
Цифры на кривых и, °/о: 
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12. СОПРОТИВЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИИ КРОВЕЛЬНОГО ЖЕЛЕЗА* 

Среднее сопротивление металла деформации может быть 
подсчитано по следующей, предложенной нами ранее формуле: 

Рср = ° и ( 1,15 + cf 0) 

где а„ — истинное напряжение, учитывающее влияние скорости. 

С. И. Губкин 1 рекомендует для подсчета этого сопротивле¬ 
ния (без вывода) более простую фбрмулу 

= + (2) 

в которой второе слагаемое представляет собой приведенный 
коэффициент трения 2 . 

П. Мельников 3 на основании опытов Зибеля и Нидергофа 
вывел эмпирическую формулу 

Pop = Рн + 12,5 + -bf - - 8,75. (3) 

Однако подсчеты по всем этим формулам громоздки, недо¬ 
статочно точны и требуют наличия опытных данных для о и = 
= ср (Г); кроме того, нельзя считать достаточно определенным 
и коэффициент трения f. 

Поэтому значительное распространение получил метод под¬ 
счета давления на валки по экспериментально найденной ве¬ 
личине Р ср 4 . 

В связи с отсутствием исчерпывающих опытных данных для 
сопротивления деформации при прокатке сутунки и тонких ли¬ 
стов, т. е. при — 100=0,8-1-0,15% и температуре от 600 до 1000°, 

нами проведено специальное исследование в лабораторных и 
производственных условиях 5 . 

Лабораторные опыты 

Для исследований взяли три плавки малоуглеродистой ста- 

* Я. С. Галлай. Сопротивление деформации при горячей прокатке тон¬ 
колистовой малоуглеродистой стали. Сталь, 1949, № 11, с. 1011. 

1 Теория обработки металлов давлением, Металлургиздат, 1947. 

2 А. Я- Хейн. Процесс ленточной и тонколистовой прокатки, Металлург¬ 
издат, 1941, с. 78. 

3 Сталь, 1938, № 1, с. 38—41, а также ч. IV, стр. 325—332. 

4 Определение полного давления прокатки по опытной величине сопротив¬ 
ления деформации металла р начали применять на практике с давних пор, во 
всяком случае раньше, чем появились приводимые здесь формулы. Прим. ред. 

5 В экспериментальной части работы принимали участие инж. А. П. Атра- 
шенко, Д. Я. Гуревич, Н. И. Кацман. 

9 Материалы по теории прокатки 
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ли: 1) 0,09% С; 0,02% Si, 2) 0,14% С; 0,02% Si; 3) 0,16% С; 
0,15% Si. 

Прокатку производили «а чугунных шлифованных валках 
диаметром 200 мм при скорости 0,3 м/сек. Полосы шириной 
60 мм прокатывали при температурах от 600 до 1000° с обжа¬ 
тиями от 6 до 30%. 

После прокатки полосы имели толщину от 4 до 0,6 мм\ та¬ 
ким образом 

-А_. 100 = 2-0,3%. 

Всего прокатали 520 образцов стали с 0,09% С и 120 об¬ 
разцов остальных плавок. Давление на валки измеряли индук¬ 
тивными месдозами и одновременно индикатором давления 
(тензометром). Сопротивление деформации р ср подсчитыва¬ 
ли по формуле Кодрона. 

Для выяснения влияния получающейся при нагреве окали¬ 
ны на сопротивление металла деформации прокатали две пар¬ 
тии образцов: 

а) нагретые непосредственно до 600°; 

іб) нагретые до 900° и затем охлажденные до 600° (что со¬ 
ответствует заводским условиям). 

Нагрев производили в муфельной электрической печи со 
сравнительно небольшим окислением; поэтому сопротивление 
деформации в обоих случаях оказалось одинаковым, хотя при 
первом варианте * нагрева образцы имели значительно мень¬ 
шую окалину, чем при втором. 

Состояние поверхности валков существенно влияет на со¬ 
противление деформации (рис. 73). Количественные характе¬ 
ристики состояния поверхности определяли на двойном микро¬ 
скопе Линника. 

Шлифованные валки имели 9—10-й класс чистоты согласно 
ГОСТ 2789—45, а шероховатые 6—7-й, что соответствует высоте 
неровностей в первом случае 0,5—1,5 и во втором 3—10 р. 

Столь значительное — почти двукратное — увеличение сопро¬ 
тивления деформации на шероховатых валках (рис. 73) наб¬ 
людается при очень тонких полосах (h= 0,6 мм) 6 ; по мере уве¬ 
личения толщины металла влияние состояния поверхности вал¬ 
ков уменьшается, но все же остается весьма значительным, 
чего до настоящего времени по существу не учитывали. Даль¬ 
нейшие лабораторные опыты производили на шлифованных 
•'злках 9—10-го класса чистоты. 

Влияние температуры на сопротивление деформации стали 
0,09% С показано на рис. 74 и 75. С понижением температу- 


* Op. cit., с. 1012—1014. 

6 рср подсчитывали без учета сплющивания валков Прим. сост. 
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ры сопротивление растет тем сильнее, чем тоньше полоса, что 
объясняется увеличением влияния подпирающих сил (отноше¬ 
ния поверхности к объему). На всех кривых с обжатием до 
20% наблюдается перелом при 850—900°, соответствующий пе- 



поверхности валков на со¬ 
противление деформации 
стали с 0,09% С: 


реходу у-железа в а-железо. 
С повышением обжатия сопро¬ 
тивление деформации настоль¬ 
ко возрастает, что влияние поли¬ 
морфного превращения становит¬ 
ся незаметным. 

С повышением обжатия со¬ 
противление растет; при умень¬ 
шении толщины полосы кривые 
становятся более крутыми. 

Уменьшение толщины полосы 
резко увеличивает сопротивление 
деформации, причем кривые за¬ 
висимости имеют характер ги- 



Тешіература, °С- 


Рис. 74. Влияние темпера¬ 
туры при различных обжа¬ 
тиях на сопротивление де¬ 
формации стали с 0,09% С 
(h = 3 мм) 


перболы. Толщина листа оказывает значительно более сильное 
влияние, чем температура и обжатие, что особенно ясно из 
объемной диаграммы (рис. 76). Этим объясняется стремление 
прокатчиков не столько повышать температуру процесса или 
понижать обжатия, сколько вести прокатку сложенных в пачки 
листов («сдваивать», «четверить» и т. д.), чтобы искусственно 
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увеличивать толщину проката, одновременно резко уменьшая 
сопротивление металла деформации 7 . ' 

На диаграмме рис. 77 полученные нами данные для 23 %- 
ного обжатий сопоставлены с рассчитанными по формулам 



Рис. 75. Влияние темпе- Рис. 76. Влияние температуры, обжатия и толщи- 

ратуры при различных ны полосы на сопротивление деформации стали 

обжатиях на сопротив- с 0,09% С 

ление деформации стали 
с 0,09% С (ft = 0,6 мм) 


7 Прокатка листов пачками имеет значение также и для замедления осты¬ 
вания тонких листов. Прим. ред. 
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Мельникова, Губкина и автора 8 . При 


100 = 2% (рис. 77, 


нижние кривые) подсчет по формуле Мельникова и автора да¬ 
ет совпадающие результаты, несколько превышающие экспе¬ 
риментальные данные, что, по-видимому, следует объяснить 
принятым нами преувеличенным коэффициентам трения 



Температура "С 


Рис. 77. Сопоставление экспериментальных 
данных (1) с расчетными по формулам 
Мельникова (2), Губкина (3) и автора (4) 


(0,32—0,36). 

При • 100 = 


D 


= 0,75% (рис. 77, 
верхние кривые) фор¬ 
мула Мельникова 
дает наилучшие ре¬ 
зультаты; подсчеты по 
нашей формуле совпа¬ 
дают с опытными дан¬ 
ными до 800°, а при 
более низких темпера¬ 
турах оказываются 
более высокими. 



Рис. 78. Влияние суммар¬ 
ного содержания (С 4- 
+ Si) в стали на ее со¬ 
противление деформации ; 
при различных темпера¬ 
турах (h =4,0 мм; об¬ 
жатие 24%) 


Формула Губкина дает во всех случаях чрезмерно высокие,по¬ 
казатели. 

Влияние химического состава малоуглеродистой стали на 
сопротивление деформации приведено на рис. 78. 


В формуле (1) принято с= 1,4. 
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Так как кремний, как и углерод, повышает сопротивление де¬ 
формации, то на рис. 78 показано совместное влияние суммарно¬ 
го содержания (C + Si); с его повышением сопротивление дефор¬ 
мации растет тем интенсивнее, чем ниже температура прокатки. 

Заводские опьіты 


Результаты лабораторных опытов могли быть использованы 
в промышленных условиях только поРле сопоставления с анало¬ 
гичными данными, полученными на заводском стане. Поэтому 
исследование было повторено в заводских условиях (по сок¬ 
ращенной программе). 

Испытания проводили со сталью 0,09% С, 0,02% Si; образ¬ 
цы прокатывали из нагретой сутунки до требуемых размеров, 
причем изготовили две серии образцов: одну для прокатки с 
обжатиями от 9 до 30% до h = 4 мм и другую для прокатки 
до h = 3 мм. Прокатку на более тонкие размеры не производи¬ 
ли, так как при получении более тонких листов применяют про¬ 
катку пачками, конечная толщина которых всегда больше 
3 мм. Образцы имели ширину 740 мм и длину от 250 до 500 мм. 
Их нагревали до 1000° в сутуночной печи, а затем охлаждали 
у стана до требуемой температуры. Прокатку вели на чугун¬ 
ных валках диаметром 600 мм, состояние поверхности которых 
отвечало 8—9-му классу чистоты. 

Сопротивление деформации * при прокатке в заводских ус¬ 
ловиях оказалось на 10—20% выше, чем в лабораторных, что 
объясняется увеличением диаметра валков и скорости дефор¬ 
мации. 

Влияние этих факторов при условии равенства истинного 
сопротивления деформации в заводских и лабораторных усло¬ 
виях (рзав —р лаб ) может быть выражено следующим соотно¬ 
шением: 


VrZ 

Л 3 ав 


f завязав 


= *1 ^ RjI36 ■ /лаб“лаб. 


(4) 


где и — скорость деформации; 

с \—коэффициент пропорциональности (в нашем случае 

*і=2). 

После подстановки соответствующих величин получаем 

Л ла6 = 0,85 /і зав . (5) 

Таким образом, чтобы по лабораторным кривым найти со¬ 
противление деформации для конечной толщины /г аав , необ¬ 
ходимо использовать кривую, соответствующую конечной тол¬ 
щине Л лаб , равной 0,85 /г зав . 


Op. cit., с. 1015. 
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Для проверки соответствия результатов заводских и лабо¬ 
раторных опытов соотношениям (4) и (5) заводские данные 
сопоставили с іпересчитанными лабораторными (рис. 79); сов¬ 
падение заводских и корректированных данных при темпера¬ 
турах от 600 до 1000°, обжатиях от 10 до 30% и толщине 
листа h = 3 и 4 мм следует признать достаточно хорошим. 



О ІО 20 30 О І0 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 О І0 20 30 


Обжатие -2 'JL/oo 0 /. 

Рис. 79. Сопоставление значений сопротивления деформаций, полученных в 
заводских опытах, с корректированными лабораторными (пунктирные кривые) 
при различных температурах и конечных толщинах листа 

Следовательно, лабораторными кривыми можно пользо¬ 
ваться для заводских расчетов, вводя переводный коэффициент 
толщин, учитывающий различие в диаметрах, скоростях де¬ 
формации и коэффициентах трения (в нашем случае 0,85) 9 . 

Выводы 

1. Формулы для подсчета сопротивления деформации (1) и 
(3) можно применять для полос с —• 100 > 0,75%; при мень¬ 
ших толщинах листа и в особенности при низких температурах 
(600—700°) все предложенные формулы дают значительно 
уменьшенные результаты. 

2. Переходные формулы (4) и (5) дают возможность поль¬ 
зоваться лабораторными данными для заводских расчетов, 

9 Автор вовсе не рассматривает влияния ширины полосы, между тем в ла¬ 
бораторных условиях он использовал образцы шириной только 60 мм, а в за¬ 
водских условиях прокатывали листы шириной 740 мм. Такая большая разни¬ 
ца в ширине не могла не сказаться на условиях напряженного состояния ме¬ 
талла в зеве валков и соответственно на значении сопротивления деформации. 
Прим. ред. 
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учитывая различие в диаметре валков, скорости деформации и 
коэффициенте трения 10 . 

13. НОМОГРАММА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ МЕТАЛЛА НА 
ВАЛКИ ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ МАЛОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ* 

На основе результатов наших опытов изготовлены номо¬ 
граммы (рис. 80), дающие возможность определить давление 
металла ври прокатке со смазкой (керосинам) малоуглероди¬ 
стой стали толщиной 2; 1; 0,5 и 0,25 мм 1 с обжатиями от 10 
до 50% на станах с валками разного диаметра (давление 
принимается прямо пропорциональным ширине ленты) 2 . 

Степень обжатия, исходную толщину ленты и исходное со¬ 
стояние металла учитывали, так как опыты производили при 
различных обжатиях (от 10 до 50%), меняя толщину и степень 
предварительной нагартовки образцов. 

Влияние диаметра валков на давление металла было учте¬ 
но на основании имеющихся данных 3 ’ 4 , в соответствии с кото¬ 
рыми разрабатывали переводные коэффициенты для валков 
различного диаметра применительно к условиям наших опытов 
(переводный коэффициент 1,0 приняли для валков диаметром 
135 мм). 

В условиях наших заводов валки для холодной прокатки 
имеют примерно одинаково обработанную поверхность (шли¬ 
фованную) 5 ; в качестве смазки применяют в основном мине¬ 
ральные масла (на тихоходных станах) и эмульсии (на быст¬ 
роходных) . 


10 В данной работе автор не затрагивает вопроса об упругих деформа¬ 
циях прокатных валков. Если определять среднее сопротивление металла де¬ 
формации, учитывая изменение контактной поверхности под влиянием упругой 
деформации валков, то соответствующие значения будут ниже, причем поправ¬ 
ка будет увеличиваться по мере уменьшения толщины листа, роста давления 
и деформации валков. Прим. ред. 

* М. А. Л е й ч е н к о. Давление металла на валки при холодн'ой прокатке. 
Сталь, 1950, № 4, с. 332—334. 

1 Аналогичные номограммы Эмике и Люкаса предназначены для Я=4, Э 
и 2 мм (ом. ч. VI, с. 74). Прим. сост. 

2 Тем самым автор допускает, что сопротивление деформации металла Р, 
кг/мм 2 , при холодной прокатке стальной ленты не зависит от ее ширины. 
Для значительного диапазона изменения ширины это вряд ли допустимо и 
во всяком случае требует опытной оценки погрешности. Прим. ред. 

3 W. Lueg, A. Pomp, Mitteilungen К.— W. Institut fur Eisenforschung, 
1935, H. 5, S. 63—76, а также ч. Ill, стр. 264—268. 

4 О. Е m і ck е, К. Lukas, Das Walzen von Leichtmetallen, Freiberg, 1944. 
Реф. в Бюллетене ЦИИН МЧМ, 1948, № 6, стр. 4—21, /а также ч. VI, с. 74. 

5 Однако даже если исходное состояние поверхности валков после вх 
обработки примерно одииаюоіво, это состояние сильно изменяется по мере 
работы прокатного стана. Таким образом, можно пожалеть, что автор «е ис¬ 
следовал также и влияние состояния поверхности валков. Прим. ред. 
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Наши опыты показали, что при использовании этик смазок 
величина коэффициента трения металла о валки изменяется не¬ 
значительно. 

Так как экспериментальную прокатку вели на шлифован¬ 
ных валках со смазкой образцов керосином, то этим практи¬ 
чески учитывали и фактор трения между прокатываемым ме¬ 
таллом и валками 6 . 

Скорость прокатки, как показали наши опыты в этой обла¬ 
сти 7 , не оказывает влияния на давление в пределах того диа¬ 
пазона скоростей, в котором работают одноклетевые неревер¬ 
сивные станы; ее влияние становится заметным лишь при про¬ 
катке твердых и тонких лент с большими скоростями. 

Таким образом, в проведенных опытах учитывали все фак¬ 
торы, от которых зависит давдение металла на валки, за ис¬ 
ключением природы (химического состава) металла и натяже¬ 
ния 8 . 

Номограмма включает: 

1) диаграмму зависимости давления металла на валки от 
обжатия при прокатке ленты шириной 100 мм и толщиной 2; 
1; 0,5 и 0,25 мм (рис. 80, Л); 

2) то же, для ленты толщиной 1 мм, имеющей в исходном со¬ 
стоянии предварительную нагартовку в 0; 10; 20; 30; 40 и 50% 
(рис. 80, І>); 

3) номограмму для определения давления металла на вал¬ 
ки при ширине ленты от 500 до 1000 мм (рис. 80, В); 

4) номограмму для определения давления металла на вал¬ 
ки при ширине ленты от 250 до 500 мм (рис. 80, Г); 

5) номограмму для определения давления металла на вал¬ 
ки при ширине ленты от 50 до 250 мм (ргіс. 80, Д ); 

6) график для определения переводных коэффициентов, на 
которые следует умножать полученные по номограмме значе¬ 
ния давления металла в зависимости от диаметра валков. 

Для примера пользования номограммой определим давле¬ 
ние металла на валок при прокатке предварительно нагарто- 


6 Были учтены условия трения только гари смазке кеірооином. Как уже 
давно известно из опытных данных других авторов, переход от керосина 
к другим смазкам дает значительные изменения условий трения при холод- 
ііой прокатке (см., в частности, опытные материалы в книге Иг. М. Павлова 
«’Теория прокатки», ГОНТИ, 1938). Прим. ред. 

7 М. А. Лейчеінкоі, 1949, № 8, с. 721—727, а также ч. .VI, с. 422. 

8 Как известно, влияние заднего и переднего натяжения «а условия на¬ 
пряженного состояния металла в зеве валков, а тем самым и на сопротив¬ 
ление металла деформации — очень значительно. Поскольку обычный процесс 
холодной прокатки ленты всегда ведется с натяжением, то отсутствие учета 
этого важнейшего фактора в исследовании автора весьма понижает возмож¬ 
ности практического использования его результатов. Прим. ред. 
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ванной на 40% ленты толщиной 1 мм и шириной 800 мм с об¬ 
жатием в 35% за пропуск на валках диаметром 400 мм. 

На диаграмме Б из точки оси абсцисс, соответствующей 
35% обжатия, восстанавливаем перпендикуляр до пересечения 
с кривой, отвечающей 40 % нагартовки — точка а. От точки 
а проводим параллельно оси абсцис’с прямую до .пересечения 
в точке а' с номограммой В, так как заданнная ширина ленты 
(800 мм) находится на этой номограмме. От точки а' 
проводим наклонную а' — а" до пересечения с ординатой, 
соответствующей ширине ленты 800 мм, и сносим точку а" 
на ось ординат (точка а'") ; производя отсчет, находим, что 
давление металла на валки диаметром 135 мм для заданных 
условий прокатки составляет 580 т. 

Так как прокатка производится на валках диаметром 400 мм, 
полученное значение необходимо умножить на переводный 
коэффициент, который находим по диаграмме Е, сно'ся точку 
б кривой, соответствующую диаметру валка 400 мм, на ось ор¬ 
динат (точка б')\ таким образом определяем, что значение 
переводного множителя для валков диаметром 400 мм состав¬ 
ляет 2,46. 

Следовательно, при прокатке ленты при заданных услови¬ 
ях давление металла на валки диаметром 400 мм достигает 
580 -2,46=1427 т 9 . 

14. ВЛИЯНИЕ НАТЯЖЕНИЯ НА ДАВЛЕНИЕ И КРУТЯЩИЙ МОМЕНТ 
ПРИ ЛЕНТОЧНОЙ ПРОКАТКЕ* 

1 Уравнения равновесия 

При холодной прокатке тонкой ленты валок радиусом R 
сплющивается. Можно считать, что поверхность контакта при 
этом остается цилиндрической радиусом R'. Тогда центр вал¬ 
ка О перемещается в точку О' (рис. 81). По формуле Хич¬ 
кока 1 



где Р — давление на единицу ширины; 

с — коэффициент для стальных валков, равный 4500 кг/мм 2 ; 

I = У R’{H — К). (2) 


9 При каком натяжѳшш концов ленты? Или натяжение принимается от¬ 
сутствующим вовсе? (см. предыдущее примечание)). Прим. ред. 

* R. Hill. Relations between Roll—force, Torque and the Applied Ten¬ 
sions in Strip-rolling, Proc. Inst. Mechanical Eng., 1950, v 163, № 58, 135—140. 
Рѳф. Я. Галлая. 

1 J. H. Hitchcock, ASME, 1935, p. 33. 



Влияние натяжения на давление и крутящий момент 


прокатке 139 


Подставляя (2) в (1) и преобразуя, получаем 

R' = r( 1+---). 

I т c(H-h) ) 


( 3 ) 


Так как при выводе формулы (1) Хичкок принял, что уде¬ 
льные давления распределяются симметрично относительно 
средней точки С контактной дуги, центр О' должен лежать на 
продолжении линии СО (рис. 81). Поэтому точка В выхода ме¬ 
талла из валков несколько сместится вперед по отношению к 
первоначальной центральной линии валков. Если пренебречь уп¬ 
ругой деформацией полосы, то можно принять, что касательная 
к точке В горизонтальна, а следовательно, линия О'В верти¬ 
кальна. Так как угол ВО'С = 1,2 а, то точка В находится впе¬ 
реди центра О на расстоянии Ѵг (R' — R) а. 

Плечо элементарной силы трения fpR'dcp относительно цен¬ 
тра О приблизительно равно R, и плечо элементарного нормаль¬ 
ного давления pR'dy равно примерно ± (R' — R) ( 1 / 2 а —ф) 2 . 

Момент всех сил относительно центра О 


М = 


J fpRR'dy- j* fpRR'd 9 + f P R r ( R ' - R) (9 - 


- aj d<p 


или 


-~r = . f (j P d <p— f P dt P)+ (-f-0 ) P (9 — Y “) d 9- (4) 

t о 7 b 

В более ранних работах пренебрегали моментом нормаль¬ 
ного давления 3 ; это допустимо только тогда, когда сплющивание 
валков невелико. 

Уравнение равновесия горизонтальных сил 
Т — Т п — = 21 р sin ф R’d 9 — 

— 2(§ fpcosy R'dy —j f pcosy R'dy), (5) 

где Т П и 7 ' 3 — переднее и заднее натяжения на единицу шири¬ 
ны, кг/мм 2 . 

Так как при ленточной прокатке а < 0,15 радиана, то с до- 


2 Автор учитывает здесь сплющивание валка. Прим. ред. 

3 D. R. В I a n d, Н. F о г d. Ргос. Inst, of Mechanical Eng., 1948, v. 159, 
№ S9, p. 144—163, а также ч. VI, с. 99. 
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статочной точностью можно принять, ЧТО sir] ф ф И COS ф = 1 
Тогда 

Pd <р). (6) 

Давление на единицу ширины 

Р = J р cos ср R'd <р + (| fp sin ф R'd ф — j fp sin <p R’d <p). (7) 

Так как при холодной прокатке а, то выражением в скоб¬ 
ках можно пренебречь. Тогда 

— jp — = J pdy. (8) 

Из (4) и (6), исключая /, одинаковое в обоих случаях, полу¬ 
чаем 

а' 


- = j*pcpd<p — f (J Pd <.p — j 




или 


M = R’ 2 ф d <p- RT - (R’ — R) a P. (10) 

Подсчет и — 

PR P 

Допустим, что удельные давления распределяются по дуге 
контакта согласно рис. 82. Удельное давление на входе GA(pi) 
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или равное 4 ему удельное давление на выходе ЕВ (р 2 ), от¬ 
несенное к максимальному удельному давлению FN ( р т ), обо¬ 
значим чёрез т: 


т = -=-. 

Рі Р- 

„ МТ 

Покажем, что отношение между величинами -^- и — не 

зависит от характера распределения удельного давления по 
дуге контакта. 

Если р — удельное давление в некоторой точке контактной 
дуги, то 

= m + (1 — т ) — , (0^(р< т ); (12) 

Р. Т 

-у- =m + (l—rri) j , (13) 

где 0<т<1. Интегрируем 


^ср = — і— (1 + m) и J p rf 9= -і_(1 + т )(а— Т )р т . 
Jp<pd<p= — і- Г pd ( ? 2) = _1_ [р ф 2]»- L-j\ 2 dp = 

0 0 о 

= - і- „ -™, -Hf-) ‘ 

= — I — «1(1 + 2/77) а + (1 — /71) Т ]р т . 

j* р ( ф - lr <x ) d? = j p<pdc P - pdi p = — 


--]^-(l — Я») (“ — 2т)ар т . 


Г14) 


4 При холодной прокатке благодаря наклепу металла Рі>Рі. Прим. сост. 



142 


Давление металла на валки 


Из (14), (4), (6) и (8) получаем 


(15) 


V 1+яі 7 6/ J 
[(! + 2 m)a + (i _m) T ]«/? T — 
-(l+m)(a-2 T )ap i , (16) 

—-y- (!+«)* P T - ( 17 ) 

Из (16) и (17) получаем формулу для нейтрального угла 

_!_/ l + 2m \ а Т 

7 _ 2 j 1+т ) 6/ Г 4/Р 


» + 


1+т / 6/ 

Из (18) и (15) получаем 

«_ і<'+Ч-Л'-Нг-')К^г)тгЬ 
" '+№)Чг 

Разделив (19) на (17), получим 

, -г(~-НН-^-Жг^ 1 


(18) 


(19) 


( 20 ) 


Если считать, что m не зависит от Т, то зависимость между 
М Т 

и будет линейной до тех пор, пока сплющивание не 
изменится в результате приложенных натяжений, влияющих на 
R' и а. Это изменение невелико, потому что даже при макси¬ 
мально возможном натяжении давление на валки снижается 
меньше' чем на 30%, а при этом, если < 1,25, то ■— изме¬ 


няется максимум на 6%. Поэтому в уравнении (20) этим изме¬ 
нением можно пренебречь. Соответствующее колебание а или 


I 


Н — h 
R' 


меньше чем 3%, в среднем — около 1,5%. Так как эта 


величина находится в пределах ошибки опытов, то, следователь- 
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но, можно пренебречь колебаниями а и R', вызванными изме¬ 
нениями прилагаемого натяжения. 

Из опытных данных следует, что m — 0,1 ч- 0,2. Если нейт¬ 
ральная точка совпадает с точкой івыхода у = 0, то из (4), (6) 
и (8) іследует 



или 



(23) 


Это уравнение может быть применено для подсчета / из 
измеренных М и Р при максимально возможном заднем натя¬ 
жении, при котором еще осуществима прокатка 5 . Уравнение 
(23) является общим и при его выводе не сделано никаких до¬ 
пущений о характере распределения удельных давлений по дуге 
захвата. 

М Т 

Как уже указано было выше, зависимость между и -у 

является линейной, что будет доказано экспериментально. 
Т 

Прямая пересекает ось — в точке, равной а. Уравнение этой 


прямой 


М __ М 0 1 1 _ Г \ 
PR ~ P 0 R [ Р Л )’ 


(24) 


где М 0 и Р 0 — крутящий момент и давление на валки, когда 
Т = 0, т. е. Т п - Т 3 . 

Формула (23) может быть переписана так: 

R \ ( RPq а ' п/ * 


'-И 1 - 


--1 


PR /т=о. 


(25) 


Если пренебречь сплющиванием, то 



5 Т. е. при ѵ = 0 и соответственно при исключении опережения (S* =0). 
Прим. ред. 



144 


Давление металла на валки 


Опытное определение зависимости -щ- от -^- 

Стальную отожженную ленту размерами 1,6 X 76 мм прока¬ 
тывали на валках D =250 мм с обжатиями 20; 30; 40 к 50% за 


р я 



проход. Смазка производилась 10%-ной масляной эмульсией. 
Во время прокатки меняли заднее Т 3 и переднее Т „ натяже¬ 
ния. Угол захвата сплющенного валка подсчитывали по формуле 
Хичкока, и он колебался в пределах 1—2% для всего диапазона 
натяжений при данном обжатии. Среднее значение — было 

1,22; 1,21; 1,18; 1,16, а угол захвата соответственно 0,046; 
0,0565; 0,0655 и 0,074 радиана. Во время опытов измеряли Р, 
М, Т„, Т 3 .На рис. 83 представлена зависимость между— и —• 

Положительное значение Т = Т„ — Т 3 означает, что было при¬ 
ложено только переднее натяжение, отрицательные величины Т 
указывают на то, что прилагалось одно лишь заднее натяжение. 
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Для всех четырех степеней обжатия зависимость (получалась 
линейной. 

Значения когда Т = 0 и линии пересекают ось орди¬ 

нат, получились равными 0,0205; 0,025; 0,029 и 0,032. Теперь 
можно подсчитать коэффициент трения /, пользуясь уравнени¬ 
ем (25), полагая, что при максимальном заднем натяжении 
критическая точка совпадает с точкой выхода. Максимальное 
М 

значение — для 20% обжа¬ 
тия 0,063; для 40% —0,0616 и 
для 50% —0,0665. Подставляя 
последовательно эти величины 
в уравнение (25), получим / = 

= 0,061; 0,060 и 0,063. Так как, 
несмотря на столь большое 
заднее натяжение, прокатка 
все же происходила, критичес¬ 
кая точка не точно совпадала с 
плоскостью выхода; следова¬ 
тельно, даже наибольшая ве¬ 
личина / = 0,063 несколько 
меньше действительного коэф¬ 
фициента трения. 


к 



(пределение удельного давления по 
дуге контакта 


Влияние натяжения на крутящий момент 


Выведем теоретическую зависимость между и 

В случае отсутствия натяжения распределение удельного дав¬ 
ления будет идти по кривой А КС (рис. 84) критический угол 
будет ѵо. Из (10) получаем 


M 0 = R' 2 j p oV d<f -^— a(R' R) Ро- (27) 

т 

Если приложено заднее натяжение а 3 = —и переднее 
И 

о п = , то кривая удельного давления будет EFG, а крити¬ 

ческий угол переместится в у (рис. 84). Уменьшение общего 
давления на валок Р вызовет изменение радиуса R' и угла 
захвата. 

10 Материалы по теории прокатки 
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В существующих теориях прокатки допускают, что на сто¬ 
роне входа рі = Ро —о 3 и на стороне выхода Рг=Ро—« п 6 - 
Тогда из (10) получаем 

M = R' 2 §p<?d<? -^— a (R' — R) Р - R (Т п — Т 3 ), (28) 

о 

откуда 


М 0 — М = R’ 2 J (Ро — р) <р d 9 — 
о 

- l -a(R'-R) (Р 0 - Р) + -і- Я (Т я - Г 3 ), (29) 

^ j(P 0 -/ ? )?^T = -y- + Г§)«з- (3°) 

о 

Если пренебречь заштрихованным треугольником (рис. 84), 
то 

Ро — р = R' j (Ро — Р) d 9 = Р' Yo о п -ь Я' (а — То) °з- (31) 

Затем, 

P' T 2 = S 0 6; R’o? = H-h\ Т я = Н а я \ Т„=/га п , 

где S 0 — опережение при отсутствии натяжения. 

Тогда из (30) 

Я' j (Ро ■- Р) 9 d ? = -у S„r n + ± (- S 0 Г 3 (32) 

о 

и 



Подставляя (32) и (33) в (29), получаем 

М = М 0 +-І- (1 + <$*(-£- Г 3 -г п ), (34) 

где 


* В соответствии с общим уравнением пластичности <Ті= сГо+Пз. где в дан¬ 
ном случае перед аз стоит отрицательный знак, поскольку схема напряженно¬ 
го состояния разноименна. Прим. ред. 
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Б опытах So было всегда равно 0,01. Таким образом, с очень 
мало и им можно пренебречь. Тогда 

■ М = M 0 + -L- r(JL-T 3 — Г п ) (36) 

или 

M = M 0 + -±-Rh(o 3 -a n ). (37) 

На рис. 85 приведены теоретические прямые, подсчитанные 
по формуле (37), и опытные данные. Как видим, совпадение 
вполне удовлетворительное. 


М кем/мм 



Рис. 85. Сравнение теоретических прямых с 
экспериментальными данными о влиянии 
натяжения на крутящий момент 

Влияние натяжения на давление металла на валки 

Зависимость Р от Т„ и Т 3 выражена уравнением (33), в ко¬ 
торое входит yo, критический угол при отсутствии натяжения — 
величина, которую трудно определить. Поэтому воспользуемся 
уравнениями (24) и (36), откуда получим 
10* 
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Р = Р 0 — аТ„ — ЬТ 3 , (38) 

где 

RP 0 _1_ . ь _ _І _ hRP 0 

а = ~2Щ~ а ~ а Я • 2М 0 
На рис. 86 приведены опытные данные и данные, подсчитан¬ 
ные по уравнению (38). М 0 и Р 0 были взяты из рис. 83 и 85 на 
пересечении прямых с осью ординат. 



риментальными данными о влиянии натяжения на 
давление металла на валки 


Из рис. 86 следует, что совпадение опытных и расчетных 
данных не очень хорошее, особенно в случае заднего натяже¬ 
ния. Это объясняется тем, что уравнение (36) не совсем точно 

М Л а 

и, кроме того, р-д мало отличается от—. поэтому незначи¬ 
тельное изменение Т 3 и Т п в уравнении (36) вызывает относи¬ 
тельно большое изменение а и Ъ. 

Из рис. 86 следует, что заднее натяжение а 3 более эффек¬ 
тивно снижает давление на валки Р, чем переднее натяжение а„. 
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15. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ ПРИ ПРОКАТКЕ 
В ГЛАДКИХ И КАЛИБРОВАННЫХ ВАЛКАХ* 

Влияние скорости прокатки 1 

Влияние скорости изучали при прокатке Сталиных (0,05% С) 
полос толщиной 1,80 мм, причем водном случае прокатку про¬ 
изводили в обычных условиях, а в другом для уменьшения ско¬ 
рости прокатки клеть отъединяли от двигателя и к шкиву стана 



Рис. 87. Диаграмма истинного (удельного давления. Сталь 
с 0,05% С. #=1,8 мм, ——— . 100=21 jl2 %. Скорость про¬ 
катки 0,006 м/сек 


прикрепляли стальной трос, второй конец 
которого присоединяли к хрюку тележки 
крана. 

Рассмотрение** диаграмм истинного 
удельного давления показало, что при 
прокатке с малыми скоростями (рис. 87) 
кривая истинных удельных давлений плав¬ 
ная вытянутая, без явно выраженного 
максимума. 'Удельное давление начинает 
повышаться с момента захвата металла 
валками, постепенно нарастает и затем 
плавно уменьшается к выходу металла из 
валков 2 . В то же время при прокатке со 
скоростью 0,432 м/сек на диаграмме 
(рис. 88) наблюдался выраженный макси¬ 
мум. При прокатке с малой скоростью 
(ѵ = 0,006 ji /сек) максимальное уделъ- 


S 


— J i-d -пзе 


Рис. 88. Диаграмма ис¬ 
тинного удельного дав¬ 
ления. Сталь с 0,05% С. 
Скорость прокатки 

0,432 м/сек 


*В. П. Северденко, О давлении металла на валки, Труды Москов¬ 
ского института стали, 1950, в. 29, с. 162. 

1 Описание методики измерения удельгіого давления см. В. П. Северденко, 
Сталь, 1949, № 3, с. 335—336, а также ч. VI, с. 115. Прим. сост. 

** Op. cit., с. 163—164. 

2 Следует понимать так, что изменение удельного давления рассматри¬ 
вается по длине очага деформация от входа до выхода при установившемся 
процессе прокатки. Прим. ред. 
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ное давление несколько меньше (приблизительно на 4%) по срав¬ 
нению с прокаткой с большей скоростью (о = 0,432 м/сек ). 


Влияние натяжения 

До настоящего времени распределение истинного удельного 
давления в очаге деформации в зависимости от натяжения не 
было исследовано; что же касается теоретического изучения этого 
вопроса, то наиболее полно и обстоятельно оно было произведено 
А. И. Целиковым 3 . 

Чтобы непосредственно исследовать влияние натяжения на 
характер распределения и величину истинного удельного давле¬ 
ния, была создана специальная установка. 

Влияние * переднего и заднего натяжения на характер рас¬ 
пределения и величину истинного удельного давления исследо¬ 
вали при прокатке лент из стали (0,07% С), меди и латуни тол¬ 
щиной 0,55—0,70 мм. 

Анализ результатов исследования показал, что при прокатке 
с передним натяжением сечение, соответствующее максималь¬ 
ному удельному давлению, перемещается по направлению к вы¬ 
ходу ленты из очага деформации; при прокатке с задним натяже¬ 
нием это сечение, наоборот, перемещается по направлению к вхо¬ 
ду металла в валки. При прокатке и е передним, и с задним 
натяжением истинное удельное давление уменьшается, причем 
заднее натяжение больше влияет на уменьшение удельного дав¬ 
ления, чем переднее. Так, например, при прокатке медной ленты 
0,58 X 9,9 мм с обжатием 20% и с передним натяжением 
22 кг/мм 2 истинное удельное давление снизилось приблизительно 
на 34% по сравнению с удельным давлением, полученным при 
прокатке без натяжения. При прокатке же медной ленты разме¬ 
рами 0,55 X 10,5 мм с обжатием 20%. с задним натяжением 
19,3 кг/мм 2 удельное давление снизилось приблизительно на 
41,0% по сравнению с прокаткой без натяжения. 

Следует отметить, что ни переднее, ни заднее натяжение не 
оказывают влияния на характер распределения удельного давле¬ 
ния. Каждая диаграмма состоит из двух ветвей: круто поднима¬ 
ющейся и круто опускающейся. На диаграммах обнаруживается 
ярко выраженный максимум. 


3 Следовало бы вспомнить весьма обстоятельное теоретическое исследова¬ 
ние А. Я. Хейна «Процесс ленточной и тонколистовой прокатки», Металлург- 
издат, 1941. Прим. ред. 

* Op. cit., с. 165. 
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Влияние неравномерной деформации при прокатке в холодном 
состоянии на гладких валках* 

Во всех известных нам случаях исследования распределения 
истинного удельного давления в очаге деформации прокатка про¬ 
изводилась на гладких валках, причем полосы имели прямо¬ 
угольное сечение. 

Влияние неравномерности деформации на характер распреде¬ 
ления и величину истинного удельного давления в очаге дефор¬ 
мации при холодной прокатке «а гладких валках D=loO мм 
изучали на латунных образцах размерами 2,0 X 30,0 мм, у кото¬ 
рых в средней части имелись выточки одинаковой глубины,, но 
различной ширины, а именно: 5; 10 и 20 мм (рис. 89). Были про- 


СериЯі. 



Рис. 89. Сечение образцов для исследования неравномерной деформации 


катаны две серии полос. Вначале прокатывали полосу со строго 
прямоугольным сечением, а затем при том же положении вал¬ 
ков — полосы с выточками. Прокатку полос первой серии произ¬ 
водили таким образом, что истинное удельное давление измеря¬ 
ли посередине ширины полосы. При прокатке полос второй се¬ 
рии истинное удельное давление измеряли на кромках полосы. 

Оказалось, что неравномерная деформация не влияет на 
характер распределения истинного удельного давления в очаге 
деформации. Кривые удельного давления имеют куполообраз¬ 
ный вид. 

На величину же удельного давления неравномерность дефор¬ 
мации оказывает весьма существенное влияние. С увеличением 
неравномерности деформации истинное удельное давление повы¬ 
шается. Так,, в первой серии опытов при увеличении ширины вы¬ 
точки в четыре раза, с 5 до 20 мм, истинное удельное давление 


Op. cit., с. 166. 



152 


Давление металла на валки 


увеличилось на 48,5%, а во второй серии опытов при том же 
увеличении ширины выточки — «а 24,7% 4 . 

Прокатка полос квадратного и прямоугольного сечения 
в овальном калибре 

В настоящей работе впервые исследовалось распределение 
истинного удельного давления в очаге деформации в различных 
сечениях по ширине овального калибра при прокатке в нем 
квадратных и прямоугольных полос. 



Рис. 90. Диаграммы истинного удельного давления, полученные в 
различных сечениях овального калибра при прокатке в нем сталь¬ 
ной (0,35% С) полосы прямоугольного сечения (1000°); Я=40,1 мм, 
Ві=45,6 мм 

Овальный калибр, большая ось которого равна 50 мм, а 
меньшая ось 32 мм, был выточен на валках без развала. При 
нормальном положении валков зазор между ними составлял 
2 мм. 

Истинное удельное давление измеряли одновременно в трех 
различных сечениях калибра: посередине, на расстоянии 8,5 и 
17 мм от середины калибра (рис. 90). 

4 Поскольку образцы вследствие своей формы получали повышенное об¬ 
жатие, по краям и в этих местах автор и измерял «истинное удельное давле¬ 
ние», обнаруженное им повышение этого давления объясняется весьма просто: 
неравномерность обжатия вызывала дополнительные сжимающие напряжения 
по краям образцов (при растягивающих в средней части). Таким образом, в 
уравнении пластичности ai=<Jo+o 3 для краев возрастало главное продольное 
напряжение и соответственно «я. Прим. реО. 
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Материалом* для прокатки служила сталь (0,35% С) в виде 
квадратной и прямоугольной заготовки размерами 40X45X300; 
40X40X300 и 40X29X300 мм. Концам заготовок на токарном 
станке придавали овальную форму и поэтому они легко задава¬ 
лись в валки. 

Результаты ** одного из опытов прокатки показаны на 
рис. 90. 

На основании анализа опытов прокатки полос различных 
размеров можно сделать следующие выводы: 

1. При прокатке квадратных и прямоугольных полос в оваль¬ 
ном калибре характер диаграмм истинного удельного давления 
для всех исследованных сечений калибра одинаков. Диаграммы 
состоят из трех ветвей: круто поднимающейся; в виде или силь¬ 
но развитого горизонтального, или плавно опускающегося уча¬ 
стка прямой; круто опускающейся. Характер диаграмм истин¬ 
ного удельного давления такой же, как и при прокатке толстых 
полос на гладких валках. 

2. Диаграммы прекрасно иллюстрируют влияние протяжен¬ 
ности деформации на характер распределения истинного удель¬ 
ного давления в очаге деформации. 

3. Максимальное удельное давление получено в середине ка¬ 
либра (сечение I) и минимальное—на периферии калибра (се¬ 
чение ///); в промежуточном сечении II истинное удельное дав¬ 
ление имеет примерно среднюю величину. В наших опытах при 
прокатке квадратных и прямоугольных полос из стали 20 при 
930—1000° максимальное истинное удельное давление посере¬ 
дине калибра составляло 16—24 кг/мм 2 и в промежуточном се¬ 
чении, и на периферии калибра соответственно 8—13 а 
5,75 кг/мм 2 . Таким образом, на периферии калибра — соответ¬ 
ственно 8—13 и 5,75 кг/мм 2 . Таким образом, на периферии ка¬ 
либра истинное удельное давление приблизительно в четыре ра¬ 
за меньше, чем посередине 5 . 

4. Максимальное*** удельное давление, как правило, на диа¬ 
граммах располагается вблизи от входа полосы в очаг дефор¬ 
мации и соответствует 7з и Vis фактический дуги захвата, счи¬ 
тая от точки входа полосы в валки. 

5. Установить влияние ширины полосы на величину истинно¬ 
го удельного давления в очаге деформации не удалось. 

* Op. cit„ с. 168. 

** Ор. сіі, с. 168—171. 

5 Для суждения о влиянии неравномерности обжатия следовало бы сде¬ 
лать сопоставление с диаграммой распределения давления при прокатке соот¬ 
ветственной полосы с равномерным обжатием. Вероятно, имелось бы относи¬ 
тельное повышение давления в краевых частях и понижение в средней части 
по ширине полосы в случае прокатки прямоугольной (квадратной) полосы в 
овальном калибре. Прим. ред. 

*** Op. tit., с. 171—,177. 
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Прокатка двутавровой балки 

В настоящей работе впервые исследовалось распределение 
Истинного удельного давления в очаге деформации в различных 
сечениях калибра для прокатки двутавровой балки: в средней 
части шейки балки, в шейке балки, вблизи перехода ее в откры¬ 
тый фланец, прямое (вертикальное) давление в открытом и за¬ 
крытом фланцах, боковое давление по средней горизонтальной 
линии балки, посередине ширины закрытого и открытого флан¬ 
цев (рис. 91). 

В качестве исходных применялись фасонные заготовки, полу¬ 
ченные путем строжки предпоследнего профиля из стальной за¬ 
готовки (0,23%С) размерами 60X60 мм. 

Были прокатаны заготовки трех типов, отличающиеся разме¬ 
рами шейки и фланцев. Прокатка производилась в чистовом ка¬ 
либре, который по размерам представлял балку № 12 в масшта¬ 
бе 1:2. Заготовки нагревали в электрической печи до 970—1050° 
в течение 30—40 мин. 

Результаты некоторых опытов прокатки приведены на 
рис. 92. 

На основании анализа опытов по прокатке полос различных 
размеров можно сделать следующие выводы: 

1. Характер диаграмм истинного удельного давления в раз¬ 
личных сечениях калибра для прокатки двутавровой балки не¬ 
одинаков, а именно: 

а) в середине шейки балки и вблизи перехода шейки в от¬ 
крытый фланец (прямое давление) диаграммы состоят из двух 
ветвей е ярко выраженным максимумом и напоминают диаграм¬ 
мы, полученные при прокатке тонких полос; 

б) в открытом фланце (прямое давление) диаграмма состоит 
из двух ветвей и имеет ярко выраженный максимум; 

в) в открытом фланце (боковое давление) диаграмма со¬ 
стоит из трех ветвей и не имеет ярко выраженного максимума; 

г) в закрытом фланце (прямое давление) диаграмма состоит 
из трех ветвей без ярко выраженного максимума; 

д) в закрытом фланце (боковое давление) диаграмма состоит 
из двух ветвей и имеет ярко выраженный максимум; 

е) вдоль горизонтальной оси шейки (боковое давление) диа¬ 
грамма имеет нид плавной кривой без ярко выраженного мак¬ 
симума. 

2. Величина истинного удельного давления в наших опытах 
прокатки двутавровой балки составила 1,6—21 кг/мм 2 . 

Максимальное истинное удельное давление получено в шейке 
балки вблизи перехода в открытый фланец, а минимальное бо¬ 
ковое— в закрытом фланце. Отношение прямого (вертикально¬ 
го) давления в шейке в открытом и закрытом фланцах балки к 





приборов в валках сечениях калибра при прокатке двутавровой балки. Сталь с 0,23% 
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соответствующему боковому составляет 2,5—3,75; отношение 
прямого (вертикального) давления в шейке к прямому (верти¬ 
кальному) давлению в открытом и закрытом фланцах — 2,0—2,5. 

3. Сечение,, характеризующее максимальное удельное давле¬ 
ние на диаграммах, отвечает 0,32—0,82 фактической дуги зах¬ 
вата, считая от плоскости выхода металла из валков. 

4. Если величину истинного максимального удельного давле¬ 
ния по середине шейки калибра принять за 100% (толщина 
шейки А ш =4,75 мм), то в различных сечениях это удельное 
давление будет составлять, %: 


Посередине шейки калибра (прямое давление).100 

Вблизи перехода шейки в открытый фланец (прямое давле¬ 
ние) .114 

В открытом фланне (прямое давление) . 57 

В открытом фланце (боковое давление). 21 

В закрытом фланце (прямое давление). 43 

В закрытом фланце (боковое давление).11 

Вдоль горизонтальной оси шейки (боковое давление).43 


1-Р- 


Ц— l,+ct~4l,3b —4 



V-F 


Рис. 93. Диаграмма истин- Рис. 94. Диаграмма истинного боко- 
ного бокового удельного да- вого удельного давления 

вления 


Что касается диаграмм бокового давления (вдоль горизон¬ 
тальной оси шейки балки), то они могут быть представлены 
двумя типами: 1) плавная кривая без ярко выраженного мак¬ 
симума (рис. 93) и 2) кривая с двумя максимумами в виде 
седла (рис. 94). Такой характер диаграмм может быть объяс¬ 
нен различием коэффициента трения вдоль поверхностей сопри¬ 
косновения полосы и стенок калибра и уменьшением бокового 
давления на некоторых участках калибра. Следует, однако, от¬ 
метить, что наиболее распространенными диаграммами бокового 
давления являются диаграммы первого типа. 
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Обсуждение полученных результатов 

В результате настоящей работы 6 было получено в основном 
два типа диаграмм распределения истинного удельного давле- 
ния в очаге деформации: диаграммы, состоящие из двух ветвей 
с ярко выраженным максимумом, и диаграммы, состоящие из 
трех ветвей с более или менее развитым горизонтальным или 
наклонным участком и со слабо развитым максимумом. Однако 
более подробное рассмотрение этого вопроса приводит к заклю¬ 
чению, что для всех случаев прокатки можно говорить о едином 
типе диаграммы, состоящей из трех ветвей. Первая ветвь круто 
поднимается и соответствует захвату металла валками и началь¬ 
ному периоду прокатки 7 8 . Вторая ветвь либо более или менее 
полого опускается иди поднимается, либо является горизонталь¬ 
ной в зависимости от наклепа и характера действия трения в по¬ 
верхностях соприкосновения прокатываемой полосы с валками; 
эта ветвь соответствует установившемуся процессу прокатки 3 . 
Третья ветвь круто опускается и соответствует моменту выхода 
полосы из валков 9 . Диаграммы, состоящие из двух ветвей с силь¬ 
но развитым максимумом,, указывают лишь на то, что при про¬ 
катке длина очага деформации была недостаточной для обра¬ 
зования второй ветви, а скорость прокатки была достаточно 
большой, так что вторая ветвь не успевала зафиксироваться на 
диаграмме в виде линейного участка 10 . 

Общий же закон распределения истинного удельного давления 
в очаге деформации может быть представлен в виде симметрич¬ 
ной непрерывной кривой, плавно повышающейся с момента за¬ 
хвата полосы валками и плавно опускающейся к моменту выхо¬ 
да полосы из очага деформации (рис. 87). 

Различные условия прокатки (толщина полосы, обжатие, тре- 
кие, скорость прокатки) изменяют характер распределения 

6 См. Сталь, 1949, № 3, с. 335—338, а также ч. VI, с. 116—117. 

7 Автор смешивает понятия, относящиеся: а) к захвату, начальной стадии, 
установившемуся процессу, завершительной стадии и б) прохождению металла 
через зев валков во время установившегося процесса прокатки от входа в очаг 
деформации к выходу из него (в связи с этим см. наше примечание 2 к данной 
статье). Прим ред. 

8 Тот же промах, приводящий к прямому выводу о том, что во время 
установившегося процесса прокатви кривая распределения давления либо 
идет горизонтально (!), либо более или менее полого опускается, либо под¬ 
нимается (1), а восстающая и нисходящая части этой кривой к данной ста¬ 
дии процесса прокатки не относятся вовсе. Прим. ред. 

9 Соответствует не «выходу полосы из валков», т. е. завершающей ста¬ 
дии прокатки, а части очага деформации со стороны выхода, причем это 
относится к установившейся стадии процесса. Прим. ред. 

10 Ход кривой распределения давления отражает условия напряженного 
состояния в зеве валков, которые хотя и зависят от скорости прокатки, но не 
настолько заметно, чтобы можно было объяснить качественное различие в 
диаграммах. Прим. ред. 
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удельного давления, и он может быть представлен диаграммами 
либо первого,, либо второго типа. 

Следует отметить, что изолированное рассмотрение процессов 
холодной и горячей прокатки не дает возможности сделать пра¬ 
вильные выводы о влиянии различных факторов на характер рас¬ 
пределения истинного удельного давления в очаге деформации. 

В связи с изложенным по-новому ставится вопрос о матема¬ 
тическом оформлении удельного давления в очаге деформации. 
Уравнения, выведенные рядом иностранных авторов 11-13 для 
определения удельного давления, являются лишь частным слу¬ 
чаем решения общей задачи о распределении удельного давле¬ 
ния в очаге деформации и его величине, а именно для случаев 
прокатки тонких полос, листов и ленты. 

А. И. Целиков 14 значительно расширил и углубил вопрос о 
математическом оформлении удельного давления в очаге дефор¬ 
мации, указывая, что для вычисления кривой распределения 
удельного давления недостаточно двух уравнений, а необходимо 
еше третье. Этим самым А. И. Целиков подчеркивает, что кри¬ 
вая распределения истинного удельного давления в очаге дефор¬ 
мации должна состоять из трех ветвей 15 . 

На основании многократной проверки мы считаем, что наи¬ 
более точными формулами для определения истинного удельно¬ 
го давления в очаге деформации в случае прокатки тонких по¬ 
лос (диаграммы состоят из двух ветвей) являются формулы 
А. И. Целикова 16 : 
для зоны отставания 

для зоны опережения 

В указанных формулах k = 1,15 k x , 
где k x —предел текучести прокатываемого металла,, который в 
рассматриваемом сечении определялся нами по фор¬ 
муле 

k x = k 0 + (k 2 — ko)±y?- 

11 Т. К arm ап, Zeit. angew. Mathematik u. Mechanik, 1925, № 2, c. 139— 
141, а также, ч. II, стр. 62—65. 

12 E. Siebel, Stahl u. Eisen, 1925, S. 1563—1566. 

13 A. N a d a i, J. appl. Mechanics, 1939, № 6. 

14 Огаль, 1944, № 5—6, c. 158—164, а также ч. IV, с. 396—409. 

15 Вывод, не имеющий под собой почвы и не вяжущийся с предыдущими 
разъяснениями автора о значении скоростных условий процесса в этом во¬ 
просе. Прим. ред. 

16 Прокатные станы, Металлуршздат, 1946, іс. 53. 
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(k 0 —предел текучести прокатываемого металла в исходном 
состоянии; 

k 2 — предел текучести прокатываемого металла после 
прокатки). 

При выводе формул для определения истинного удельного 
давления в очаге деформации А. И. Целиков исходил из условия, 
что длина очага деформации в процессе прокатки остается неиз¬ 
менной. В действительности же она изменяется; поэтому при 
пользовании формулами А. И. Целикова необходимо фактичес¬ 
кое расстояние на диаграмме от рассматриваемого сечения до 
плоскости выхода полосы из валков разделить на коэффициент 

V 

m — —-—, 


где V— фактическая длина дуги захвата с учетом упругой дефор, 
мации валков. 


16. ПРИБЛИЖЕННЫЙ МЕТОД ПОДСЧЕТА ДАВЛЕНИЯ ПРИ ХОЛОДНОЙ 
ПРОКАТКЕ С НАТЯЖЕНИЕМ* 

В предыдущих работах авторы 1 ' 2 показали возможность ис¬ 
пользования теории Оровэна для подсчета давления прокатки 
без натяжения путем введения ряда допущений, упрощающих 
расчетные формулы. Отсутствие тогда достаточного количества 
данных по прокатке с натяжением не позволило вывести упро¬ 
щенные формулы и для этого случая, что и выполнено в данной 
статье. 


Упрощенная теория 

Исходя из теории Оровэна, давление прокатки, приходящееся 
на единицу ширины полосы: 

P = R'$p + d< P + j p-dcp. (1)з 


* Н. Ford, F. Ellis, D. R. Bland. Cold Rolling with Strip Tension, 
Part I—A New Approximate Method of Calculation, J. Iron a. Steel Inst., 
1951, v. 168, part I, May, p. 57—72 дискуссия, 1952, v. 172, part I, p. 28—39; 
Iron a. Steel, 1952, v. 25, № 6, May, p. 211—216, Реф. Я. С. Галлая. 

1 Н. Ford, Proc. Inst. Mechanical Eng., 1948, v. 159, p. 115—143. 

2 D. R. Bland, H. Ford, Proc. Inst. Meoh. Eng., 1948, v. 159, p. 144- 
163, а также ч. VI, с. 99—106. 

3 Ом. ч. VI, с. 103, уравнение (13). 
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В ежою очередь, рассуждая подобно Оровэну, авторы полу¬ 
чили 



Р~ 


h . k x / 


(З ) 4 


В уравнениях (2) и (3) к, равное 1,15 предела текучести, яв¬ 
ляется величиной переменной и не может быть выражено мате¬ 
матически в функции от степени обжатия. Поэтому для (подсче¬ 
та Р по формуле (1) принимают приближенно, что к = к ср . Это 
при отсутствии натяжения дает ошибку, не превышающую 2% 2 . 

Подставляя (2) и (3) в (1) и обозначая 

a = f\/ -1Г' (4) 



(5) 


( 6 ) 


получим после преобразований давление прокатки при наличии 
натяжения 


Р = k cp V R r - Щ -h) (l - Ъ 3 (а, и, Ь). (7) 

Для упрощения подсчетов Р по (7) построены графики функ¬ 
ции 6 3 для трех безразмерных переменных а, b и и (рис. 95). 
Промежуточные значения а и b интерполируются. 

Определение среднего предела текучести 

Средний предел текучести обычно определяется интегрирова¬ 
нием 

f kd<f 

^ср = ——-—' (8) 

Для этого дугу захвата делят на несколько равных участков: 
для каждого из них определяют частное обжатие в процентах и 
затем по кривой предела текучести (рис. 96) находят частные 
значения к. Затем к ср находят по правилу Симсона или по пра¬ 
вилу средней ординаты. 


4 Ом. ч. VI, с. 101, уравнения (6) и (9). 
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Число расчетов можно значительно уменьшить, применяя 
простые графические построения. Для получения необходимой 
точности достаточно дугу захвата разделить на я = 6 частей, что 
дает семь точек на ординате (рис. 97). Зная процентное оожатие 



Рис. 96. Предел текучести для мягкой стали: 

1 — по данным Имперского Колледжа 


в первом проходе (ось ординат), на пересечении вертикали с од¬ 
ной из наклонных линий 1 —7 находят на оси абсцисс обжатие 



О 0,25 0,5 0.75 1.0 (последующие 

H-h, мм Пр ° Х 

Рис. 97. График для определения обжатия в п- й 
точке дуги захвата при я =6 


в промежуточной точке (7—7). Для второго и последующих про¬ 
ходов пользуются шкалами абсолютных обжатий Н — Л, 

И Материалы по теории прокатки 
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Сравнение расчетов, производимых различными методами 

Расчеты были сделаны для случая прокатки на валках D — 
= 250 мм малоуглеродистой стальной ленты Я =1,6 мм (1-й 
проход) и Я = 1,36 мм (2-й проход). Коэффициент трения / был 
взят равным 0,063, как это определил Хилл 5 . Угол а был при¬ 
нят равным 0,0655 радиана. 

Подсчеты велись по методам Оровэна 6 и Блэнда и Форда 2 при 
к переменном но дуге захвата (табл. 12 и рис. 98) и по методам 
Зибеля 7 , Надаи 8 , Целикова 9 и Блэнда и Форда (упрощенный 
метод, излагаемый в данной статье, т. е. по кривым рис. 95) при 
& ср (табл. 12 и рис. 99). При подсчете кривых рис. 98 были ис¬ 
пользованы данные рис. 96 и 97. Из рис. 98 следует, что методы 
Оровэна и Блэнда и Форда дают хорошо совпадающие резуль¬ 
таты. 

Таблица 12 

Давление на валки, подсчитанное по различным теориям 



к'імм' 

кг/мм г 

Р, кг/мм 

Оровэн 

Блэнд 

Форд 

ііИ 

1 

X 

1 

1 




1-Й про; 

ХОД 





7,9 

0 

58,0 

550 

390 

555 

555 

518 

600 

4,65 

0 

58,0 

593 

500 

610 

610 

607 

655 

1,55 

0 

58,0 

646 

623 

639 


639 


0 

0 

58,0 

675 

675 

666 

674 

661 

735 

0 

6,2 

58,0 

661 

661 

643 

_ 

661 

696 

0 

15,5 

58,0 

607 

607 

595 

_ 

626 

— 

0 

27,8 

58,0 

536 

536 

516 

520 

547 

509 

4,65 

18,6 

58,0 

528 

470 

532 


496 


10,80 

24,8 

58,0 

445 

276 

465 

441 . 

461 

500 


[2-й проход 


15,5 

0 

1 67,0 

555 1 

603 

626 

604 

591 

0 

0 

67,0 

826 

826 

820 

864 

815 

0 

28 

67,0 

697 

697 

681 

714 

710 


5 R. Hill, Ргос. Inst. Mechanical Eng., I960, v. 163, № 58, p. 135—140, 
а также ч. VI, с. 138. 

* E. О го wan, Proc. Inst. Mechanical Engineers, 1943, v. 150, part I, 

р. 140—167, а также ч. IV, с. 371—395. 

7 E. Siebel, Stahl u. Eisen, 1925, S. 1563—1566. 

8 A. N a d a i, J. Appl. Mechanics 1939, № 2, June, p. A54—A62, а также 
ч. IV, c. 262—269. 

8 А. И. Целиков, Металлург, 1939, № 6, с. 62—76, а также ч. IV, 

с. 248—262. 
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Из рис. 99 и табл. 12 следует, что метод Целикова дает «бо¬ 
лее острое» распределение удельных давлений и нейтральная 
точка ложится ближе к входу в валки,, чем это получается в со¬ 
ответствии с другими теориями. Давление на валки также выше. 
Данные Надаи получаются незначительно выше, чем у Блэнда и 
Форда. Результаты подсчета оо Зибелю дают несколько более 
низкие данные. Нейтральная точка по всем трем последним те¬ 
ориям почти совпадает. 

Величины давления на валки Р, подсчитанные по Оровэну 
и Блэнду и Форду (при к переменном), хорошо совпадают, за ис¬ 
ключением случаев наличия большого заднего натяжения. При 
подсчетах по упрощенному методу Блэнда и Форда (т. е. с - k cp 
и использованием кривых рис. 95) совпадение с подсчетами Оро- 
вэна получается во всех без исключения случаях 10 . 

17. ПОДСЧЕТ ДАВЛЕНИЯ НА ВАЛКИ ПРИ НАТЯЖЕНИИ* 

Описание опытов 

Опыты производились на лабораторном двухвалковом лен¬ 
точном стане D = 250 мм. Скорость прокатки составляла 
0,2 м/сек. Лента смазывалась 10%-ной масляной эмульсией. 
Стальная лента (0,08% С; 0,01% Si) в рулонах имела первона¬ 
чальные размеры 1,6X89 мм. Часть ленты предварительно за 
один проход была прокатана с 40%-ным обжатием на толщину 
0,97 мм. Таким образом, ^ было 80 и 130. Предел текучести 

отожженного металла определялся по методу, описанному Фор¬ 
дом ’. Толщину ленты измеряли через каждые 6 м при помощи 
двух отметок, расположенных одна от другой на расстоянии 
250 мм. Во время прохождения отметок между валками измеряли 
давление на валки Р, крутящий момент и заднее и переднее натя¬ 
жения при помощи приборов с проволочными датчиками 2 . 

Точность опытов определяли при прокатке отожженной лен¬ 
ты Н = 0,97 мм, обжатой затем на 40% без заднего и переднего 


10 Сопоставление результатов подсчета по различным теоретическим фор¬ 
мулам, хотя и представляет значительный интерес, но он значительно ума¬ 
ляется из-за отсутствия: всякого сравнения с опытными данными: что же 
является критерием правильности формул в сопоставительном анализе авто¬ 
ров? Прим. ред. 

* W. С. F. Н е s s е n b е г g, R. В. S i m s, The Effect of Tension on Torque 
and Roll Force in Cold Strip Rolling, J. Iron a. Steel Inst., 1951, v. 168, part 2, 
June, p. 155—164; дискуссия, 1952, v. 172, part I, p. 28—39; Iron a. Steel, 1952, 
v. 25, № 6, May, p. 217—220. Реф. Я. С. Галлая. 

1 Н. Ford, Proc. Inst. Mechanical Eng., 1948, v. 159, p. 121. 

2 J. Rankine, W. H. Bailey, F. P. Stanton. J. Iron a. Steel Inst., 
1948, v. 160, p. 381—387. 
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натяжения. Обработав статистически экспериментальные дан¬ 
ные, получили давление на 1 мм ширины ленты Р = 652 + 
+ 20 кг/мм. Как показали опыты, обжатие мало влияет на точ¬ 
ность. 

Результаты опытов 

Основные экспериментальные данные относятся к измерени¬ 
ям давления на валки при 30 и 50%-ном обжатии отожженного, 
а также предварительно наклепанного на 40% материала (Н = 
= 0,97 мм) —табл. 13. 

Таблица 13 


Давление при прокатке отожженной (Я=1,6 мм) и 
наклепанной (Я = 0,97 мм) стали 


кгімм' 

кг/мм * 

Р оп 

кг/мм 

1 ?:: 

Р оп — 

Оровэн 

Р 

Блэнд и Форд 



Я= 1, 

6 мм, и = 

= 30%, / = 0,055 


0 

2,8 

531 

524 

7 

_ 

_ 

0 

34,0 

417 

394 

23 

437 

441 

4,2 

0 

520 

524 

—4 



4,35 

11,8 

473 

445 

28 



4,8 

31 

390 

366 

24 



9,6 

0 

425 

504 

—79 

401 


10,4 1 

31,5 

356 

323 

33 

311 



Я= 1,6 мм, и — 50%, / = 0,055 


0 

5,9 

694 

663 

31 

_ 

0 


604 

529 

75 

602 

4,5 

о’ 

647 

682 

-35 

654 

4,8 

5,75 

647 

639 

8 


4,8 

27,6 

564 

496 



9,6 

6,5 

617 і 

625 

-8 


9,6 

30,1 

545 

481 

64 

511 


Я = 0,92 мм, и = 30%, / = 0,07 


0 

8,5 

652 

685 

-33 

_ 

0 

32,2 

556 

591 

—35 

570 

9 

0 

650 

690 

-40 

634 

9,15 

31,7 

512 

537 

-25 

520 

18,2 

0 

552 

677 

-25 

547 

18,2 

31,1 

430 

481 

-50 

465 


Давление на валки Р ря(:ч 
разом. 


подсчитывали следующим об- 
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Давление «а валки при прокатке без натяжения 

Po = k cp b(R', Н, h, f). (1) 

Полагая, что эта функция не зависит от натяжения, можно 
считать, что давление при прокатке с натяжением 

P = k' cp h(R', Н, h, f), (2) 

где k’ cp — кажущийся средний предел текучести 3 . 

Средний предел текучести можно определить из уравнения 

*ср (3) 

О 

а кажущийся предел текучести, имеющий место при натяжении 3 : 
k cp = [ j*(* — а 3 ) d 9 + J ( k — а п ) d <pj = 

= fecp-e.- |-(°п-°з). (4) 

Если принять 2у = а, то 

/г ср = k cp — (а 3 о п ). (5) 

Тогда из (1), (2), и (5) 

p - p >( I+£ tr)- < 6 > 

Р расч в табл. 13 подсчитано по уравнению (6). Р 0 было взя¬ 
то из экспериментально полученных кривых рис. 100; k cp было 
взято по методу Блэнда и Форда 4 при 

«с Р = 0,4 ы х + 0,6 « 2 , (7) 


3 Данное предположение заведомо ошибочно. Хорошо известно, что пре¬ 
дел текучести относится к природным физическим свойствам металла и вхо¬ 
дит в уравнение пластичности как величина, не зависящая от условий на¬ 
пряженного состояния: 


Наоборот, главное напряжение 0 3 зависит от условий напряженного 
состояния, в частности от натяжения. Таким образом, введения понятия «ка¬ 
жущегося предела текучести», является неоправданным. Прим. ред. 

4 D. R. В 1 а п d, Н. F о г d, Ргос. Inst. Mechanical Eng., 1948, v. 159, № 39, 
p. 144— ,ШЗ, а также ч. VI, отр. 99. 
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где «! и и 2 — суммарные обжатия до и после данного прохода. 

Из уравнения (6) получается, что заднее и переднее натяже¬ 
ния одинаково эффективны 5 . Это является следствием допуще- 



Рис. 100. Экспериментальные значения давления ме¬ 
талла на валки при прокатке без натяжения: 
а — f — 0,055; б — / = 0,07 


ния, что 2у = а, и ведет к недооценке эффективности заднего 
натяжения о 3 . Однако, систематизировав полученные ошибки, 
можно ввести эмпирическую поправку. 

Для сравнения в табл. 13 приведены давления на валки, под¬ 
считанные по методу Оровэна 6 и по методу Блэнда и Форда 4 . 

18. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНЫХ ДАВЛЕНИИ ПО ШИРИНЕ ПОЛОСЫ * 

Имеющиеся опытные работы не дают полного представления 
о распределении давления поперек зоны деформации. В част¬ 
ности, из работы Люэга 1 нельзя установить распределения дав¬ 
ления' поперек широких полос, так как он прокатывал сравни¬ 
тельно узкие полосы. 

В настоящей работе исследовано распределение давления при 
прокатке полос прямоугольного сечения в валках с гладкой боч 
кой в зависимости от ширины. 

Опыты ** проводились на ленточном стане дуо: диаметр вал¬ 
ков 150 мм. Валки стальные, закаленные. Бочка валков отшли¬ 
фована. Двигатель прокатного стана асинхронный мощностью 
36 кв. Передаточный механизм стана включает в себя ременную 
передачу,, одноступенчатый редуктор и шестеренную клеть. 
Окружная скорость вращения валков около 0,4 м/сек. Для 
уменьшения скорости прокатки до 0,02 м/сек в привод включал¬ 
ся дополнительный редуктор. 


5 В действите льносии, как известно, более эффективно заднее натяжение. 
Прим. ред. 

6 Е. Or о wan, Proc. Inst. Mechanical Eng., 1943, v. 150, part 141, а также 
ч. IV, c. 371—395. 

* И. Г. Астахов, Распределение давления по контактной поверхности 
при прокатке, Труды Московского института стали, 1951, вып. 30, с. 149. 

1 W. Lueg, Stahl u. Eisen, 1933, № 14, S. 346—352. 

** Op. cit., c. 149. 
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Давление * в зоне деформации определяли путам измерения 
распределения давления по дуге захвата в нескольких точках 
по ширине полосы. Расстояние между точками, в которых произ¬ 
водились измерения, колебалось в пределах 2—4 мм. Вдоль вал¬ 
ков полоса перемещалась в спаренных направляющих линейках. 

Характер ** распределения и величину давления в зависи¬ 
мости от ширины полосы исследовали на бронзовых полосках 
шириной от 10 до 40 мм при толщине их 1,4 мм. Полосы прока¬ 
тывали с приблизительно равным обжатием на сухих валках- 
Скорость прокатки составляла 0,4 м[сек. 

Опыты показали, что характер распределения давления по 
дуге захвата не зависит от ширины полосы, что совпадает с ре¬ 
зультатами, полученными В. П. Северденко 2 . 

Для полосы любой ширины давление по дуге захвата мини¬ 
мальное при входе, повышается к середине дуги захвата, а за¬ 
тем понижается к выходу; при этом кривая давления имеет 
ярко выраженный максимум,, расположенный между серединой 
дуги захвата и плоскостью выхода полосы из валков. 

Для выяснения влияния ширины полосы на величину макси¬ 
мального давления посередине ее прокатывали бронзовые поло¬ 
сы шириной от 3,5 до 40 мм. На рис. 101 показано изменение 



Ширина полосы, мы 


максимальных давлений, измеренных по середине ширины по¬ 
лос, в зависимости от их ширины при 20% обжатия. Величина 
давления изменяется только для полос шириной до 30 мм. Для 
полос шириной около 20 мм давление наибольшее. С уменьшени¬ 
ем и увеличением ширины, начиная от 20 мм, давление уменьша¬ 
ется. Давление 3 остается неизменным для полос шириной 30 мм 
и больше. 

* Ор. сіі, с. 150. 

** Op. cit., с. 152—153. 

2 Труды Московского института стали, 1950, в. 29, с. 147—187, а также 
ч. VI, стр. 153. 

3 Максимальное. Прим. ред. 
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На рис. 102 представлены кривые распределения давления по¬ 
перек зоны деформации в плоскости максимальных давлений. 

Ширина полосы оказывает существенное влияние на характер 
распределения давления в поперечном направлении. При ширине 
полосы больше 28 мм ( > 20 j кривая давления имеет два мак¬ 
симума, расположенных на некотором расстоянии от краев 
<рис. 102). 



в Г/ я>гв *го *= 15 *6 

Рис. 102. Распределение давления поперек зоны 
H — h 

деформации в плоскости р макс ; ——— яз22% 

п 


Для узких полос давление максимально в середине. Важно 
•отметить, что поперечная деформация для полос шириной 

28 мм и больше была крайне незначительна, в то время как для 
полосы шириной 3,5 мм поперечная деформация по своей величи¬ 
не приближалась к продольной 

Анализ * изменения давления по ширине полосы, произве¬ 
денный С. И. Губкиным 4 и А. Я. Хейном 5 , привел к выводу, ка¬ 
чественно совпадающему с опытными данными Люэга. Этот вы¬ 
вод сводится к тому, что давление, будучи минимальным у края 
прокатываемой полосы, постепенно увеличивается по направле¬ 
нию к середине и здесь становится максимальным. Однако наши 
опыты показали,, что этот вывод справедлив лишь для сравни¬ 
тельно узких полос. В том же случае, когда ширина полосы до¬ 
статочно велика, кривая распределения давления поперек зоны 
деформации имеет два максимума, расположенных на некотором 
расстоянии от краев (рис. 102). На первый взгляд может пока¬ 
заться, что такой характер распределения давления, впервые по¬ 
лученный нами, находится в противоречии с современной теорией 


Ор. сіі, с. 154—155. 

Пластическая деформация металлов, ОНТИ, 1935. 

Процесс ленточной и тонколистовой прокатки, Металлургиздат,. 1941. 
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процесса прокатки. Однако можно показать,, что подобное рас¬ 
пределение давления является закономерным, имеет общий ха¬ 
рактер и может быть истолковано, исходя из условий процесса 
прокатки. 

Остановимся на явлении растяжения кромок полосы прямо¬ 
угольного сечения при прокатке в валках с гладкой бочкой. Как 
известно, это явление давно обнаружено и наглядно доказыва¬ 
ется таким простым опытом, как прокатка полосы с надрезами 
по краям. 

Из того факта *, что кромки полосы при прокатке подверга¬ 
ются действию растягивающих напряжений, следует заключение 
о существовании в остальной части полосы уравновешивающих 
сжимающих продольных напряжений, причем вопрос о том, по 
всей ли средней часта полосы действуют сжимающие продоль¬ 
ные напряжения или только на участках вблизи кромок, решает¬ 
ся в зависимости от ширины полосы 6 . 

Наглядным доказательством влияния ширины полосы на рас¬ 
пределение сжимающих напряжений может служить опыт, в ко¬ 
тором полоса прямоугольного сечения прокатывается таким об¬ 
разом, что середина ее обжимается больше, чем края 7 . Благода¬ 
ря такой деформации в полосе возникает резко выраженное вза¬ 
имодействие краевых и центральных участков между собой. Это 
взаимодействие можно проследить по очертанию торцовой час¬ 
ти полосы, где внеконтактная область имеется только с одной 
стороны зоны деформации. Постепенно увеличивая ширину по¬ 
лосы Ві за счет более обжимаемого участка С і до определенно¬ 
го отношения , будем получать криволинейное очертание тор¬ 
ца,. а при дальнейшем увеличении ширины полосы очертание тор¬ 
ца изменится благодаря появлению прямолинейного участка в 
его средней части. Криволинейное очертание торца означает, что 
вся средняя часть полосы участвует во взаимодействии с края¬ 
ми. Появление прямолинейного участка на торце свидетельству¬ 
ет о том, что с краями взаимодействует только часть среднего 
участка. 

Рассмотрим распределение давления при прокатке широких 
полос. 

Практически можно считать, что достаточно широкие полосы 
деформируются без уширения. Если же при этом и наблюдается 

* Op. cit., с. 155—162. 

8 Подобное равновесие напряжений характерно для тела, несущего оста¬ 
точные напряжения и свободного от всяких внешних воздействий. В процессе 
прокатки условия более сложны и состояние равновесия определяется целой 
системой сил, охватывающей и силы трения. Таким образом, анализ автора 
имеет лишь примерный характер. Прим. ред. 

7 Иг. М. Павлов, Я. С. Галлай, Руководство к учебной лаборатории 
по теории прокатки, Металлургиздат, 1946. 
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поперечная деформация, то она может появиться из-за вынуж¬ 
денного уширения кромок благодаря большому обжатию их по 
сравнению с остальной частью полосы 8 . 

На основании опытных материалов о распределении давления 
в зоне деформации можно заключить, чтото краям полосы имеет¬ 
ся разноименная схема главных напряжений с одним растягива¬ 
ющим и двумя сжимающими напряжениями, а в середине — одно¬ 
именная схема сжатия. Разноименная схема напряжений связа¬ 
на с действием продольных растягивающих напряжений, появля¬ 
ющихся в процессе прокатки. Схема главных деформаций опре¬ 
деляется тем, что широкие полосы при прокатке деформируются 
по высоте и по длине. Следовательно, механическая схема дефор¬ 
мации при прокатке широких полос в гладких валках неодина¬ 
кова для краевых и средних частей полосы. Если же схему на¬ 
пряженного состояния устанавливать исходя из действия валков 
на полосу без учета влияния внутриметаллической связи и «жест¬ 
ких концов»* то она для всего очага деформации будет схемой 
трехосного неравномерного сжатия. В этом случае механическая 
схема деформации остается одной и той же для всей зоны дефор¬ 
мации. 

В основу дальнейшего анализа положены теория прокатки 
Иг. М. Павлова, согласно которой все элементы, расположенные 
в поперечном сечении полосы, имеют одинаковую вытяжку и уши- 
рение 9 , а также упрощенные уравнения пластичности (1, 2, 3), 
связывающие деформации и напряжения. Эти уравнения отве¬ 
чают закону Гука, распространенному на пластическое состояние 
материала при условии несжимаемости его в этом состоянии. 

Уравнения пластичности имеют следующий вид: 





( 1 ) 

(2) 

(3) 


де c lt з 2 и а 3 — соответственно высотное, поперечное и продоль¬ 
ное напряжения; 

бь бг и 8з—соответственно относительные высотная, попе¬ 
речная и продольная деформации; 


8 Иг. М. Павлов, Я. С. Галлай. Упругое сжатие прокатных валков, 
Металлургиздат, 1939, № 1, с. 79—86, а также ч. IV, стр. 51—58. 

9 Что относится лишь к идеальному случаю вполне равномерной деформа¬ 
ции полосы. Прим. ред. 
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G —модуль сдвига; 
ф — модуль пластичности; 

а —среднее напряжение, равное — + — ° 3 . 

Рассмотрим изменение поперечного напряжения по ширине 
полосы. Без учета упругой деформации валков абсолютная вели¬ 
чина поперечного напряжения а 2 будет зависеть только от ши¬ 
рины полосы. Схематически распределение а 2 по ширине полосы 
можно себе представить следующим образом (рис. 103): наи¬ 
меньшее напряжение а 2 (близ¬ 
кое к нулю) расположено у : 

края полосы, а дальше от края /ч 

(Т 2 растет, достигая в середине ^ а ^\ %*а,*сг, 

величины, превышающей 0 і. 2 \ у £ 3 

Согласно уравнению (2) и у п уч а]'<а 3 
характеру распределения на¬ 
пряжения по ширине полосы, —-— 

на первый взгляд, кажется воз- ^ширина полосы .. 

можным при прокатке иметь 

три схемы деформации: 1) об- Рис. 103. Распределение поперечного 
жатие, 'вытяжка и уширение, напряжения а 2 (схема) 

2) обжатие и вытяжка и 3) об¬ 
жатие, вытяжка и поперечная утяжка. Первая схема осу¬ 
ществляется в том случае, когда действует условие 


Однако еще никто не наблюдал поперечного сужения, т. е. 
третьей деформационной схемы, при прокатке полосы прямо¬ 
угольного сечения на гладких валках. Таким образом, условию 
(6),. так же как условию (5), соответствует вторая деформацион¬ 
ная схема. 

Вывод о том, что при 0 2 > о отсутствует поперечная деформа¬ 
ция, основывается на теории, разработанной Иг. М. Павло- 


Прим. ред. 
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вым и . Согласно этой теории, напряжение, возникающее от силы 
трения в поперечном направлении, характеризуется качеством 
необратимости, т. е. не дает еонаправлений деформации. Важно 
отметить, что качество необратимости обусловливает интересное 
явление, .названное Иг. М. Павловым «потенциальным накопле¬ 
нием трения». 

Потенциальное накопление трения происходит в зоне, где 
02 > о- 

Если в первом приближении принять, что продольное напря¬ 
жение не изменяется по ширине,, то осуществление деформацион¬ 
ной схемы зависит только от величины сг 2 . 

Для удобства дальнейшего анализа широкую полосу мыслен¬ 
но разобьем на ряд элементарных полосок. Рассмотрим, как бу¬ 
дет деформироваться эта полоса, если предположитъ, что между 
элементарными полосками нет связи в продольном направлении, 
т. е. они могут свободно, независимо одна от другой деформиро¬ 
ваться в длину. При таком предположении крайние элементар¬ 
ные полоски будут деформироваться по первой деформационной 
схеме, а средние —по второй. Иначе говоря, полосу можно раз¬ 
бить по ширине на две качественно отличные области (рис. 103). 
В области / все элементарные полоски деформируются при усло¬ 
вии (4). 

Даже самые крайние полоски деформируются, если <т 2 явля¬ 
ется минимальным напряжением; в результате поперечная де¬ 
формация крайних полосок больше продольной. В области II де¬ 
формация осуществляется при условии (6). Следовательно, в 
этой области все элементарные полоски деформируются толь¬ 
ко в длину при неизменной первоначальной ширине. 

На границе между областями / и II действует условие (5). 

В заключение следует отметить, что благодаря принятым до¬ 
пущениям полоса деформируется без появления продольных на¬ 
пряжений по краям и сжимающих напряжений в середине. Но в 
действительности эти напряжения имеются вследствие наличия 
внутриіметалличеокой связи и действия жестких концов,, т. е. 
определяются условиями, которые всегда сопровождают реаль¬ 
ный процесс прокатки. Наконец, необходимо отметить, что потен¬ 
циальная сила трения, накапливаемая во второй области, нику¬ 
да не расходуется. 

Переходим к анализу реального процесса прокатки, протека¬ 
ющего в указанных условиях. 

Основное отличие реального процесса прокатки от только что 
рассмотренного заключается в постоянстве вытяжки всех эле¬ 
ментарных полосок. В нашем случае вследствие отсутствия по- 


Известия АН СССР, ОТН, 1949. № 1, с. 85—99. 
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перечной деформации высотная деформация полосы J равна 
продольной . 

Для того чтобы элементарные полоски области / не уширя¬ 
лись, условие (4) должно перейти в условие (5). Переход одно¬ 
го условия деформации в другое может происходить путем уве¬ 
личения о 2 или уменьшения 03 . Эти напряжения могут быть из¬ 
менены путем создания в элементарных полосках области / до¬ 
полнительных поперечных сжимающих напряжений и продоль¬ 
ных растягивающих напряжений. При прокатке оказывается воз¬ 
можным получить дополнительные растягивающие напряжений 
за счет потенциальных сил трения области II. Действительно, до¬ 
пустим, что деформация данной элементарной полоски происхо¬ 
дит при условии ( 6 ), т. е. по второй деформационной схеме. 

Можно увеличивать продольное напряжение <Тз, не изменяй 
деформационной схемы вплоть до появления условия (5). При: 
этом чем больше ст 2 сравнительно с Оз,, тем больше дополнитель¬ 
ных продольных напряжений можно приложить к элементарной; 
полоске, не меняя схемы деформации. 

В результате за счет потенциальной силы трения области It 
элементарные полоски области / получают дополнительные рас¬ 
тягивающие напряжения, а полоски области II — сжимающие на¬ 
пряжения. 

Дополнительные продольные напряжения растяжения и сжа¬ 
тия оказывают непосредственное влияние на величину сопротив¬ 
ления деформации а ь так как 

= (7) 

где k — сопротивление деформации при линейном напряженном, 
состоянии; 

Р — коэффициент, изменяющийся от 1 до 1,15. 

Совершенно очевидно, что наибольшее дополнительное растя¬ 
гивающее напряжение получат в области I крайние полоски и 
соответственно этому их сопротивление деформации будет мини¬ 
мальным. 

Если величина дополнительного напряжения больше величи¬ 
ны основного (по терминологии С. И. Губкина 12 ), то схема на¬ 
пряженного состояния крайних полосок разноименная. 

В области II дополнительные продольные сжимающие напря¬ 
жения распределяются пропорционально запасенной потенци¬ 
альной силе трения. Чем ближе расположена элементарная по¬ 
лоска к середине, тем больше она может «поглотить» дополни¬ 
тельных сжимающих напряжений. Соответственно этому сопро- 


Теория обработки металлов давлением, Металлургиздат, 1947. 
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тивление деформации тем больше, чем ближе элементарная по¬ 
лоска к середине. 

Во взаимодействии между областями I я II необязательно 
участие всех элементарных полосок области II. Их участвует 
столько, сколько необходимо для погашения стремления к уши- 
рению элементарных полосок области I. Это совершенно ясно, 
поскольку взаимодействие основывается на разности продоль¬ 
ных деформаций. Допустим, п — полоска области II взаимодей¬ 
ствует с полоской п — 1 области / (полоски отсчитываются от 
края). Это взаимодействие.происходит без участия полоски л+1, 



Рис. 104. Модель действия поперечных напряжений 
сил трения: 

/ — верхний валок; 2 — нижний валок 


если потенциальной силы трения полоски п достаточно для обес¬ 
печения деформации полоски п—1 во второй деформационной 
схеме. 

Элементарные полоски области II. не принимающие участия 
во взаимодействии с областью I, не получают никаких дополни 
тельных напряжений, поэтому сопротивление деформации этих 
полосок постоянно независимо от величины поперечного напря¬ 
жения. Этот вывод можно проиллюстрировать следующей мо¬ 
делью. Допустим, полоса прокатывается между двумя упорами 
А, как это показано на рис. 104. Постепенно, зажимая упоры, 
можно создать условия, при которых полоса будет прокатывать¬ 
ся без уширения. Дальнейшее зажатие упоров ничего не изменя¬ 
ет. Сопротивление деформации полосы с момента прекращения 
поперечной деформации остается постоянным независимо от си¬ 
лы зажатия упоров. Напряжение, возникающее от упоров такой 
конструкции, подобно напряжению, возникающему от сил трения 
в поперечном направлении, обладает качеством необратимости. 

Схематическое распределение дополнительных о 3 " и основ¬ 
ных оз' продольных напряжений по ширине полосы дано на рис. 
105. На этой же диаграмме помещена кривая распределения вы¬ 
сотного напряжения 0\. Характер распределения определяли, ис¬ 
ходя из уравнения (7). 

Коэффициент р, учитывающий влияние среднего главного на 
пряжения а 2 на величину давления, имеет максимальное значе¬ 
ние, равное 1,15 при а 2 = ° ! ^ g ~. Минимальное значение, равное 
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единице, коэффициент р принимает при а 2 = о 3 и о 2 = ел. Однако 
коэффициент р будет равен единице при а 2 =оі только в том 
случае, когда <т 2 обладает качеством обратимости. При прокатке 
<т 2 (поперечное напряжение) обладает качеством необратимости 
и благодаря этому коэффициент р при увеличении о 2 от q * ст * 
до <ті не будет меняться, оставаясь равным 1,15. 



Рис. 105. Характер распределения напря¬ 
жений в полосе, прокатываемой без уши- 
рения; о 3 — основные продольные напря¬ 
жения; с 3 — дополнительные продольные 
напряжения; ст 3 = а 3 + с 3 ; аі — высотное 
напряжение 

Схематическое распределение а ь данное на рис. 105, харак¬ 
терно для случая, когда не вся область II участвует во взаимо¬ 
действии с областью I. В случае, когда область II полностью 
взаимодействует с областью I, горизонтальный участок кривой 
посредине полосы исчезает, а максимумы сливаются в один. Ина¬ 
че говоря, увеличивая ширину полосы, можно получить разные 
по характеру кривые распределения а. Для относительно узких 
полос кривая распределения давления имеет один максимум, а 
для относительно широких полос — два. 

Наибольшее давление посредине полосы соответствует поло¬ 
се, в которой область II полностью участвует во взаимодействии 
с областью I. 

Рассуждая так же, как при анализе распределения давления 
поперек зоны деформации полос, прокатываемых без уширения, 
можно определить характер распределения давления для полос, 
прокатываемых с уширением. 

12 Материалы по теории прокатки 
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Уширение полосы начинается при условии, когда потенциаль¬ 
ных сил трения области II не хватает для уничтожения стремле¬ 
ния уширяться области I или когда вообще область II отсут¬ 
ствует. 

- Уширение и вытяжка всех элементарных полосок по ширине 
полосы одинаковы. В области I имеется элементарная полоска, 
уширение и вытяжка которой без учета продольного взаимодей¬ 
ствия между полосками равна уширению и вытяжке всей поло¬ 
сы. Все элементарные полоски, распо¬ 
ложенные между этой полоской и 
краем, будут растягиваться, а осталь¬ 
ные сжиматься. 

На рис. 106 приводится распреде¬ 
ление «г и а 2 при прокатке полос с 
уширением. 

Приведенный выше анализ распре¬ 
деления давления поперек зоны де¬ 
формации полностью подтверждает 
результаты, полученные опытным пу¬ 
тем (см. рис. 102). 

На основании * опытных данных и 
теоретического анализа распределения 
давления можно сделать следующие 
выводы. 

1. Давление вдоль и поперек зоны 
деформации Ири холодной прокатке 
полос распределяется неравномерно. 

2. Минимальное давление в поперечном направлении зоны де¬ 
формации находится всегда у краев полосы. 

3. Для полос, имеющих при прокатке уширение,. максималь¬ 
ное давление располагается посередине полосы 13 . 

4. При прокатке полос без уширения можно получить в зави¬ 
симости от ширины полосы два вида кривых распределения дав¬ 
ления—с одним или двумя максимумами 13 . 

5. Величина максимального давления посередине полосы за¬ 
висит от ширины полосы только при относительно узких полос¬ 
ках. В наших опытах для полос, имеющих отношение ~ > 20, 

максимальное давление посередине не зависит от ширины по¬ 
лосы. 



Рис. 106. Характер распре¬ 
деления напряжений Оі, сгз, 
о 3 0з в полосе, прокаты¬ 
ваемой с уширением 
(схема) 


* Op. cit., с. 165. 

13 Вряд ли следует проводить в этом вопросе столь резкую грань: по мере 
удлинения ширины полосы происходит постепенный переход от диаграммы 
первого типа к диаграмме второго типа (такая же постепенность имеется и 
в развитии уширения в зависимости от ширины полосы). Прим. ред. 
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19. ВЛИЯНИЕ НАТЯЖЕНИЯ НА ДАВЛЕНИЕ МЕТАЛЛА НА ВАЛКИ* 

Дифференциальное уравнение распределения удельного давления 

Исходным уравнением для определения общего давления ме¬ 
талла на валки и распределения удельного давления по дуге за¬ 
хвата является дифференциальное уравнение удельного - давле¬ 
ния. Это уравнение получается из условия равновесия элемента 
abed , выделенного в зоне деформации прокатываемой' полосы 
(рис. 107), и имеет следующий вид: 



Рис. 107. Элементарные силы, действующие на црока-, 
тываемый металл в зоне опережения 


Так ** как при прокатке широкой полосы и ленты уширение 
незначительно (рассматривается плоскодеформированное соетхь 
яние), то 

Рі — а* = 1,15 a s — k, (2)** 

где о, — напряжение при пределе текучести материала, завися¬ 
щее от степени наклепа, температуры прокатываемо^ 
материала, а также от скорости деформации. 
Подставляя (2) в (1), получим 

d(p x — k) t x k dy 

dx у у dx 

Согласно теории скольжения с сухим трением ' 

_ t x = fP x • (4) 

* И. Г. Арутюнов. Влияние натяжения металла на процесс холодной 
прокатки тонкой ленты. Машгиз, Научно-техническая информация. 
ЦНИИТМАШ, 1951, № 4, с. 4. о . ; > , ) 

** Op. cit., 5. 

12* 
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Таким образом, окончательный вид дифференциального урав¬ 
нения: 

d(Px — k) , fPr _ k dy ... 


Определение * давления металла на валки с учетом наклепа 

Принимаем прямолинейный закон изменения предела теку¬ 
чести по дуге захвата т. е. 

k = k l -х. (6) 


— .= а, получим уравнение (6) вида 
k = k x — ах, 


(7) 


где k — предел текучести металла при обжатии, соответствую¬ 
щем расстоянию х от начала координат, умноженный на 
1,15; 

х — абсцисса, определяющая положение рассматриваемой 
точки на дуге захвата. 

Уравнение пластичности для плоскодеформированного состо¬ 
яния с учетом наклепа будет 

р х — а х = k — ах. (8) 

Дифференцируя уравнение (8), получим 

da x — dp x + adx. (9) 

Выразим х а у через b x . Известно, что 

h x ДА , А ,, «. 

s = -f = ^-* + — . <“>> 


x = (h x — h)~ 


(П) 


Подставляя (4), (8) — (11), а также dx и dy в уравнение (1). 
получим 


2 ІРх _ 


~(h x -hM 


(12) 


Op. cit., с. 6—7. 

E. С. Рокот ян, Сталь, Ш47, №9, с. 814—820, а такжеч. VI, с. 80. 
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Умножаем обе части уравнения на и, заменяя 
значениями, а также обозначив 



L _ 2 (k„ — kj) . 

Д h 


а « A h их 


(13) 

(14) 


М = k ' H - k « h , (15) 

д Л 

получим 

^Г±-Г-Р* ** = 1'+-Т-- 0 ' 6 ) 

dh x h x h x 

Уравнение (16) в общем виде решается: 

= (17, 


После интегрирования (17) получим** окончательный вид 
уравнений распределения удельных давлений по дуге захвата: 
для зоны отставания 



для зоны опережения 



Если допустить, что предел текучести металла в процессе 
прокатки не изменяется, т. е. к 0 =к 1 =к, то уравнения (18) и (19) 
легко приводятся к виду уравнений Целикова 2 , т. е. 
для зоны отставания 

/>,=-£-[< Ы -0 (-£-)*+ 1 ] 1 ( 20 ) 

для зоны опережения 

(2D 

где 

= 1 -, ( 22 ) 


* Op. cit, с. 7. 

** Op cit., с. 8—10. 

2 Прокатные станы, Металлургиздат, 1947, с. 53 и 136. 
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Ъ = 1 - • (23) 

k 

Согласно рис. 108, удельное давление имеет наименьшее зна¬ 
чение в точках А я В, повышаясь к точке Б, где оно имеет наи¬ 
большее значение. Для определения общего давления металла на 
валки по принятой методике следовало бы проинтегрировать 


Б(*иРк) 



по дуге захвата уравнения удельного давления. Эту задачу дру¬ 
гие авторы решали при упрощении исходных уравнений распре¬ 
деления удельного давления. Точное решение задачи без указан¬ 
ных упрощений приводит к слишком громоздким результатам, 
что затрудняет практическое использование полученных уравне¬ 
ний. 

Нами предлагается новая методика определения общего 
давления металла на валки. 

Из рис. 108 видно, что через точки А, Б я В проведены пунк¬ 
тирные прямые АБ и БВ ; принято, что удельные давления изме¬ 
няются по закону этих прямых. Как показало планиметрирова¬ 
ние площадей, ограниченных действительными и условными 
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кривыми, разница между ними составляет не более 10%, что 
объясняется незначительной кривизной кривых 3 4 . . < 

Уравнение прямой, проходящей через точки А и Б, следую¬ 
щее: 

р х = (і -х) Рк ~ { ^~ вл) ■ (fto- eg, (24) 

где 1>х>х к \ 

х к и р к — координаты нейтрального (критического) сече¬ 
ния. 

Уравнение прямой, проходящей через Б я В: 

р х = (х к -х) + Рк , (25) 

х к 
где 

х к >^>0. 

Суммирование удельного давления на протяжении всей дуги 
захвата приближенно определяет вертикальную составляющую 
общего давления металла на валки: 

(26) ‘ 

о 

Подставляя в уравнение (26) вместо р г уравнения (24) и 
(25), получим 

Р = В ср {j [(* к -х) - (fel ~° n) ~ PK + Р к] dx + 

/ 

+ J [ (/ - X) ° з) + (*о ~ о 3 )] dx} = 

= В ср р*°-°») + Рк (/ _ + Pj L х К ' (27) 

Задача сводится к определению координат нейтрального се- 


3 Это утверждение автора требует дополнительной проверки путем по¬ 
строения теоретических кривых при разных условиях прокатки по точным 
уравнениям и сравнения полученной эпюры с эпюрой, получаемой путем про¬ 
ведения прямых АБ и БВ. Прим. Е. С. Рокотяіна — редактора данной статьи. 

4 Кроме силы Р, по вертикали действует еще соответствующая составля¬ 
ющая равнодействующей касательных оил трения; Т 2 , которая отражает сум¬ 
марное влияние сил трения по области отставания I н области опережения П 
(Tz = T 2l — T z „ ). Прим. ред. 
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чения р к и х к посредством совместного решения уравнений 
(18) и (19): 



Для удобства * преобразований введем следующие обозна¬ 
чения: 

Б—А + Ы о-$А = Я- (31) 


В результате * получим 



Значение общего давления металла на валки определяется 
после подстановки уравнений (32) и (33) в уравнение (27) и 
введения следующего обозначения**: 

N = D 2 + 4AE(-j - )*. (34) 

Тогда окончательный вид уравнения для определения об¬ 
щего давления металла на валки будет: 

Р — ~2\h [ ^-2 "Ь 2Л — 2г^& 0 + N ) ] X 

X |я — А (D + Я)‘ /8 j + [SA + ±(D+2A- 2^k 0 + Я)] X 
х { + (35) 

* Op. cit., с. 11. 

**Ор. ей., с. 11—14. 
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Подставляя уравнения (14) и (15) в уравнения (29) и (30), 
получим 


А = ІА + 

2 (*, — *„) н 

kji — k 0 h 1. 

(36) 

(8+ 1)ДЛ 

8Д h J ’ 

Б = [ ІА- 

2(*і-*о> А , 

k^H — k n h Л 

(37) 

(8 — 1) Д Л 

8Д h J * 


Таким образом, задача определения давления металла на 
валки при прокатке с учетом натяжения и наклепа металла сво¬ 
дится к последовательному определению выражений А, Б, D 
и N по уравнениям (36) (37), (31) и (34) и дальнейшему под¬ 
счету общего давления по уравнению (35). 

После деления общего давления металла на площадь со¬ 
прикосновения металла с валком получаем формулу для опре¬ 
деления среднего удельного давления: 

Р ср = ^/Г[ ^о + ^-Ф+2Л-2^„+Л/)] X 


х{ я-л^Р + л)] 5 } + [ 1А--—Ф + 2А- 

1 

-2^ 0 + A/)][A[ 1 i-(D+iV)] а -*}. (38) 

Подсчет давлений по предлагаемой новой формуле и по 
формулам А. И. Целикова 2 и Е. С. Рокотяна 1 дал отличные по 
результатам данные, что и послужило причиной, побудившей 
произвести анализ этих формул 5 . Вследствие сложности мате¬ 
матического анализа формул Целикова и Рокотяна был приме¬ 
нен графоаналитический метод. Формулы Целикова и Рокотя¬ 
на для определения давления металла на валки с учетом натя¬ 
жения металла и наклепа и распределения удельных давлений 
по дуге захвата имеют следующий вид. 

1. Формула Целикова 

н 


Р = 


В сР 1 


I gpfeo - 
^ 5Л - 


Н + Л Н + Л 


для зоны отставания 

_2 

р х = (k 0 — о 3 )е г 


; (39)» 


(40) 


5 К сожалению, автор не рассматривает выводов других исследователей, 
в частности иностранных. Прим. ред. 

2 // 

6 Где m = н _^ h - Прим. сост. 
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для зоны опережения 


Рх — ( k i — °п) е 
2. Формула Рокотяна 

( _ Л.- Рі + Ро +' In 

р -т-(-г) - 


Для зоны отставания 


Рх = ь -j*~ (е ^ Ро — 1). 


Для зоны опережения 


P x = bJ ^~(P ср Рх + 1). 



(42)’ 


(43)’ 


(44)' 


508 0 г ММ U.9 10.46 5.0В ІММ 


а 6 

Рис. 109. Эпюры распределения удельных давлений, 
подсчитанные по формуле Целикова (а) и по формуле 
Рокотяна (б) 

По уравнениям распределения удельных давлений (40),. (41) 
и (43), (44) были построены эпюры распределения удельных 
давлений (рис. 109) для одинаковых условий прокатки и пла¬ 
ниметрированием определены площади эпюр, представляющие 
собой величину давления металла на валки на единицу шири¬ 
ны полосы. Как видно из рис. 109, точка пересечения кривых, 
т. е. положение критического сечения первой эпюры, значитель¬ 
но ближе к выходу, чем точка пересечения кривых второй 
эпюры, что выражается цифрами 0,28 I и 0,44 I. Иными слова- 


7 У Ронотяна —-... Обозначения Ь, р 0 и pt см. ч. VI, стр. 81 и 83. 

Прим. сост. 
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ми, по формуле Рокотяна имеется значительное увеличение пле¬ 
ча момента, а следовательно, и момента прокатки по сравнению 
с формулой (35). Площадь эпюры, построенной по уравнению 
Целикова, при натяжении, равном нулю, меньше на 17%, чем 
площадь эпюры по уравнениям Рокотяна при этом же натяже¬ 
нии. Таким образом, действительное относительное увеличение 
момента прокатки во втором случае еще более значительно за 
счет фактора силы (давления). 

При действии равных натяжений соотношения площадей эпюр 
отличаются значительными изменениями. Так, при заднем на¬ 
тяжении о 3 =0,5 Ко(з п =0) расхождение между результата¬ 
ми подсчета по обеим формулам доходит до 40%. Критическое 
сечение при действии рассматриваемого натяжения также сме¬ 
щается и в первом случае находится на расстоянии 2, а во вто¬ 
ром— на расстоянии 4,74 мм от выхода. Следовательно, момент 
прокатки согласно эпюре а при заднем натяжении о 3 = 0,5 k 0 
и при прочих равных условиях еще более значительно от¬ 
личается от момента прокатки, полученного согласно эпюре б. 

Из приведенных цифр и рис. 109 видно, что площади сниже¬ 
ния эпюры давления при действии переднего натяжения в сред¬ 
нем в два раза выше при подсчете по уравнениям (43) и (44). 
Площади снижения при действии заднего натяжения, наоборот, 
значительно выше при подсчете по уравнениям (40) и (41). 

Исходя * из общего характера этих соотношений, можно сде¬ 
лать вывод, что по уравнению Целикова заднее натяжение имеет 
большее, а переднее натяжение меньшее влияние на давление, 
чем это следует из уравнения Рокотяна. Например, если при 
расчете по уравнению Целикова для а„ =0 и а 3 =0,5 k 0 умень¬ 
шение площади эпюры давления составляет 37,8%, то для тех же 
величин натяжений по уравнению Рокотяна — всего лишь 
24,4%. 

Влияние равных и действующих совместно переднего и задне¬ 
го натяжений при подсчете по уравнениям (40) и (41), а также 
(43) и (44) при малых значениях натяжений почти не отли¬ 
чается. При больших натяжениях подсчет по уравнениям (40) и 
(41) дает большее снижение площади эпюры давления, чем по 
уравнениям (43) и (44). Так, например, при <т 3 = о п =0,75 ko 
снижение площади и процентное снижение в первом случае бу¬ 
дут соответственно 28 и 68,2%, а во втором — 25,2 и 53,5%. По¬ 
ложение критических сечений в этом случае характеризуется 
цифрами соответственно 1 и 6 мм от выхода, что, следовательно, 
дает еще большее расхождение в величине момента прокатки. 

Причину таких результатов подсчета по различным форму¬ 
лам, очевидно, следует искать в тех допущениях, которые были. 


Op cit., с. 15—16. 
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приняты при их выводе. Так как эти допущения общи для рас¬ 
сматриваемых уравнений и, следовательно, должны давать одни 
и те же неточности, задача состоит в объяснении погрешностей, 
получаемых при подсчетах по указанным уравнениям в резуль¬ 
тате искусственного приема, позволившего значительно упро¬ 
стить исходные дифференциальные уравнения. 

Искусственный прием, положенный в основу вывода уравне¬ 
ния (39), состоит, как известно, в том, что толщина металла на 


ода 



Рис. 110. Эпюры распределения удельных дав¬ 
лений по предлагаемой формуле 


протяжении всей зоны отставания и опережения принята по¬ 
стоянной и равной для зоны отставания у=~, а для зоны опе¬ 
режения г/=Величины &=1,15 Oj также принята постоян¬ 
ной и равной для зоны отставания k=ko, а для зоны опереже¬ 
ния k=k { . 

Искусственный прием, положенный в основу вывода урав¬ 
нения (42), состоит в том, что толщина металла на протяжении 
всей дуги захвата принята постоянной и равной h cp = - h . Что 

касается изменения величины k, то на основании эксперимен¬ 
тальной проверки принято, что величина предела текучести ме¬ 
няется по дуге захвата по закону прямой. 

На рис. ПО дана* эпюра распределения удельного давле- 


Ор. cit., а 20—21. 
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ния по формуле (38), а в табл. 14 8 приведены значения сниже¬ 
ния давления металла на валки в зависимости от примененно¬ 
го натяжения. 

Таблица 14 

Снижение давления металла на валки в зависимости от натяжения 


(сталь 10; обжатие 30%; / = 0,224; а, =30 кг/мм 2 ) 



Формула а: 

втора (38) 

Формула 
Целикова (39) 

Формула 
Рокотяна (42) 


процент уменьшения 

площади 

эпюры 

% 

°п 

точной 

спрямленной 



0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0,25/с 

4,9 

5,05 

4,87 

8,5 

0 

0,25/с 

17,8 

14,95 

16,1 

11,15 

0,25/с 

0,25/с 

21,3 

18,4 

19,5 

18 

0 

0,5/с 

11,1 

11,1 

11 

17,4 

0,5/с 

0 

32,9 

34,8 

37,8 

24,4 

0,5/с 

0,5/с 

43,7 

38,8 

41,5 

35,8 

0 

0,75/с 

18,7 

18,2 

16,1 

28 

0,75/с 

0 

67,5 

60,6 

67 

40,5 

0,75/с 

0,75/с 

69,5 

64,2 

68,2 

53,5 


Сравнение этих цифр с соответствующими цифрами, подсчи 
данными по формулам Целикова и Рокотяна, дает количествен¬ 
ное представление о возможных отклонениях результатов под¬ 
счета согласно уравнениям (40), (41) и (43), (44), а также урав¬ 
нению (38). 

Методика испытаний и применяемое \оборудование 

Для проверки теоретических выводов было произведено экс¬ 
периментальное исследование влияния натяжения на давление 
металла на валки при холодной прокатке тонкой ленты. 


8 Таблица составлена нами из табл. 1, 2 и 3 оригинала. Прим. сост. 
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Исходным материалом при прокатке служила стальная лента 
марки Юкп шириной 40 мм и толщиной 1,45—1,55 мм. Достиг¬ 
нутое обжатие доходило до 40% за проход; прокатку проводи¬ 
ли без смазки. 

Металл предварительно подвергали наклепу, для чего по¬ 
лосу прокатывали на различные толщины. 

Прокатку проводили на двухвалковом стане 250X250 мм и 
четырехвалковом стане 60/100X100 мм. Так как на первом 
стане с одной моталкой исследовали влияние только одного 
переднего натяжения, порядок испытаний был принят следую¬ 
щий: лента с разматывателя подавалась во вращающиеся валки 
стана, причем с помощью осциллографа производилась запись 
показаний месдоз под правым и левым нажимными винтами, чис¬ 
ла оборотов валков и продолжительности процесса. Затем стан и 
осциллограф выключали; после этого закрепленная на бараба¬ 
не моталки лента подвергалась предварительному натяжению, и 
валки стана снова начинали вращаться. Одновременно с пус¬ 
ком стана включался осциллограф, шлейфы которого регистри¬ 
ровали натяжение, давление на правый и левый нажимные вин¬ 
ты, число оборотов и продолжительность процесса. Через 2— 
3 мин. моталки останавливали, и натяжение уменьшалось до 
нуля. 

С образованием петли выключалась также и рабочая клеть, 
и регистрирование процесса прекращалось. 

Опыты по исследованию влияния натяжения на давление при 
прокатке на четырехвалковом стане производили в две серии: 
исследование переднего натяжения и исследование совместно¬ 
го влияния переднего и заднего натяжений. 

При изучении влияния переднего натяжения ленту разматы¬ 
вателя пропускали между разведенными валками клети, закреп¬ 
ляли на барабане моталки и вращением штурвала опускали Верх¬ 
ний валок до получения необходимого обжатия. После этого про¬ 
водили прокатку и вели запись величин натяжения и давления. 
При испытании совместного влияния переднего и заднего натя¬ 
жений лента с разматывателя перематывалась на задний ба¬ 
рабан моталки, и конец ее, пропущенный через валки, закреп¬ 
лялся на барабане передней моталки. 

В результате* обработки осциллограмм были получены 
опытные данные, характеризующие зависимость давления ме¬ 
талла на валки от относительного обжатия при различных зна¬ 
чениях натяжений (рис. 111 и 112). 

Как видно из этих рисунков, на которых показаны также 
теоретические кривые по уравнению (38), разброс опытных то¬ 
чек колеблется до 20%, что объясняется округлением величи- 


* Op. cit., с. 28. 
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яы натяжений и различными механическими свойствами ленты 
в разных ее точках. 

Расположение опытных точек позволяет сделать заключение 
о значительном снижении давления при приложении переднего 
и особенно заднего натяжения. 

Для определения входящих в уравнение (38) величин k 0 = 
= 1,15 3j 0 и ^і= 1,15 «т,, были проведены испытания прочност¬ 
ных свойств полос, прокатанных с различными обжатиями, что 
позволило получить зависимость предела текучести от обжатия 
при холодной прокатке. На рис. 113 и 114 представлены кри- 



Лереднее натяжение а„, кг/мм 2 
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Рис. 113. Влияние переднего натяже¬ 
ния на давление металла (стан 250; 
Я= 1,35 мм). Цифры на кривых — 
величина и 


Рис. 114. Влияние совместно дей¬ 
ствующих переднего и заднего 
натяжений на давление металла 
(отаи 60/150x100). Цифры на 
кривых—величина и 


вые зависимости среднего удельного давления от действия од¬ 
ного переднего натяжения и совместного действия переднего и 
заднего натяжений. 


Выводы * 

Опытные данные о давлении металла на валки при различ¬ 
ных значениях натяжения сравнивали с данными формулы (38), 
а также формул (40), (41) и (43), (44). 

Анализ уравнений показал, что положение нейтрального сече¬ 
ния играет основную роль при определении влияния переднего и 
заднего натяжений и что, если допустить постоянство толщины 


Op. cit., с. 30. 
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металла по дуге захвата, принятое при выводе формул (40/, 
(41) и (43), (44), то нейтральное сечение сместится по сравне¬ 
нию с выведенным автором. 

Выведено уравнение (38) для определения давления метал¬ 
ла на валки с учетом натяжения и наклепа при изменении тол- 
щины металла в зоне деформации по хорде 9 . 

Величина давления металла на валки, вычисленная по выве¬ 
денному уравнению, хорошо совпала с опытными данными. 

20. АНАЛИЗ ФОРМУЛ СОПРОТИВЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИИ 
ПРИ ПРОКАТКЕ* 

Сопротивление деформации при прокатке зависит от многих 
факторов. Определяющими являются параметры вертикального 
сечения очага деформации, изменение которых обусловливает 
изменение высотной деформации (абсолютное и относительное 
обжатие) и самый процесс прокатки. Нами 1 установлено, чте 
закономерности изменений высотных параметров очага дефор¬ 
мации с исчерпывающей полнотой характеризуются функцией 


если рассматривать эту функцию при трех условиях, ее опреде 
ляющих, т. е. когда A h=H — h, Н или h постоянны. При этих 
условиях по уравнению (1) можно без труда установить функ¬ 
циональные зависимости Н, h, Ah от переменной и, которая 
может изменяться только в пределах от 0 до 1. 

Сопротивление ** деформации при прокатке р = — пред- 
ставл яет со бой отношение двух функций Р=<р(ы) и Р=ф(ц) = 
= В У R л h = СВ У Ah , где Р — давление металла на валок; 
F — контактная поверхность; B = B x -\- АА 

'’“ 8 <“>=тА 2 (2) 

Значения*** функции Р=ф(и) при Ah, Н и h— const соответ¬ 
ственно равны: 

_ F Ah ~\ h (u)=CB Ah y~yr=c 0 B Ah -, ( 3 )* 

a Уместно отметить отсутствие анализа и учета в данной работе явления 
упругой деформации прокатных валков. Прим,, ред. 

* Ю. М. Чижиков, Закономерности сопротивления деформации при 
прокатке и анализ формул для его определения, Сб. «Обработка металлов дав¬ 
лением», 1952, в. I, с. 291. 

1 Ю. М. Чижиков, Сталь, 1948, № ill, с. 989, а также ч. V, с. 409. 

** Op. cit., с. 293. 

*** Op. cit., с. 295—297. 

2 С, Со, С і, С 2 —постоянные величины, поскольку R — тоже величина по¬ 
стоянная. 

13 Материалы по теории прокатки 
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Рис. 115. Зависимость сопротивления дефор¬ 
мации от относительного обжатия [р=6(ц)] 
при Л/г, Н и /г= const (горячая прокатка). 
Сталь Ст. 3; температура прокатки 1000°; 
диам. валков 400 мм 



( 7 ) 
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p h = b h (u) ?.hl u)Vx -“ -- (8) 

C 2 B h V и 

Функции р = б (и) иллюстрируются* экспериментальными 
кривыми при Ah, Н и A=const, приведенными на рис. 115. Каж¬ 
дая кривая имеет характерный вид: функция / ? дА = 8 дА (“) 
представлена вогнутой кривой, функция р н = 8 Я ( и) — кривой с 
перегибом, а функция p h = («) имеет вид кривой с макси¬ 

мумом. Эти кривые типовые. Качественный ход кривых остается 
неизменным при любых конечных значениях Ah, Н и /z=const. 

Все факторы, кроме рассмотренных (обжатие — высотные 
параметры очага деформации), в том числе и такие, как шири¬ 
на полосы, диаметр валков, температура прокатки, скорость про¬ 
катки, состав металла, коэффициент трения и т. д., при постоян¬ 
стве их значений не влияют на качественный ход полученных 
кривых. 

Все они сказываются на функции р = б(м) при Ah, Н и 
h = const только количественно. 

Это дает ** возможность принять эти функции как критерий 
при оценке правильности и пригодности любой формулы или 
теории по сопротивлению деформации при прокатке. 

Методика анализа формул 

В соответствии с предлагаемым методом анализа формул 
качественно правильной, а следовательно, и количественно вер¬ 
ной может быть только та формула или теория, которая в об¬ 
щих границах прокатки (от w = 0 до и= 1) не входит в противо¬ 
речие с истинными закономерностями изменения сопротивления 
деформации, вызываемого влиянием основных и определяющих 
факторов. 

Для оценки правильности любой формулы по определению со¬ 
противления деформации необходимо поэтому сопоставить за¬ 
кономерности, получающиеся по этой формуле применительно 
к функциям 

р — Ъ(и) при Ah, Н и h = const, 
с истинным характером этих закономерностей, установленным 
экспериментально-аналитическим путем и принимаемым нами 
в качестве критерия. 

При анализе формул надлежит соблюдать следующую после¬ 
довательность операций: 

1. Формулы приводят к виду функций (6, 7, 8). 

2. При исследовании полученных функций в качестве пере- 


* Qp. cit., с. 303. 

** Op. cit., с. 304—305. 
13 * 
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менных принимают высотные параметры Huh для функций 

(6, 7, 8). 

Остальные факторы, учитываемые данной формулой, рас¬ 
сматривают как постоянные. Так, при анализе формулы как 
функции р=6(и) факторы В, R, f и другие (если они входят в 
состав формулы) принимают постоянными. 

3. При анализе исследуемой формулы как функции (6, 7, 8) 
основную формулу преобразовывают в три уравнения, каждое из 
которых отвечает одному из трех возможных условий измене¬ 
ния высотных параметров (Я, A Л и Л ) при возрастании и. Для 
этого в формулу вместо Я, АЛ и А подставляют их значения в 
функции от и. 

4. Полученные три уравнения вида 

Рд h = 5 д л («); Рн = З я (“) и Pft = 8 л («) 

подвергают исследованию, определяя 'предельные значения 
функции при и= 0 и и— 1 и устанавливая возможность образо¬ 
вания экстремумов. 

5. Результаты исследования уравнений (6, 7, 8) сопостав¬ 
ляют с соответствующими истинными закономерностями, уста¬ 
новленными экспериментально-аналитическим путем. 

6. По основной формуле или по найденным уравнениям (6, 7, 
8) подсчитывают значение р для различных величин при АЛ, Я 
и Л = const, применительно к условиям, для которых построены 
экспериментальные кривые 3 функций. 

7. Производят графическое сравнение расчетных кривых с 
соответствующими опытными (рис. 115), что дает возможность 
выявить качественный характер основных функций, определяю¬ 
щих сопротивление деформации, и оценить принципиальную пра¬ 
вильность формулы, а также и ее количественную пригодность. 

8. Выводы по всем контрольным функциям обобщают, окон¬ 
чательно устанавливая правильность формулы и пригодность ее 
для практического применения. 

Анализ формул 

1. Формула Петрова (1914) 4 


2V R Ah 
3 h 


3 В нашем случае ДА = 7 мм = const; И = 37 мм = const; h = 10 мм — 
= const; R = 200 мм. 

4 Записки Горного института, 1914, т. V, в. 2, с. 80—84, а также ч. II, с. 52. 
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Формулу (9) представляем как функцию и при Д/г, 
= const, получаем 5 : 


Л С 2 (1 — и) — С 3 (и) 
С 4 (1-и) 

c t а —и) — с в Ѵ~й 

С 7 Ѵ\ - и 


СзѴі-и-С'Ѵ и 

Графический* анализ формулы Петрова (9) 


Н и h = 
( 10 ) 
(П) 
( 12 ) 

показан на 



Рис. 116. Сравнение кпивых, рассчи- Рис. 117. Сравнение кривых, рассчи¬ 
танных по формуле Петрова (9), с тайных по формуле Лисса (16), с 

опытными опытными 


рис. 116. Как видно, формула Петрова не отображает истинных 
закономерностей сопротивления деформации. 

2. Формула Ланга (1916) 6 




•180,(13) 


или _ 

<’= с |/Чг' (14 > 

поскольку t, D я ѵ принимаются постоянными. 


5 Здесь и в дальнейшем Си С 2 , С 3 и т. д., іа также k, k\, k 3 и т. д. по¬ 
стоянные величины, количественно различные. 

* Op. cit., с. 306—307. 

6 К. Lang, Stahl u. Eisen, 1916, S. 10—17, а также ч. II, с. 57. 
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При Д/г, Н и /г = const уравнение (14) принимает один и тот 
же вид: 



При и =0 все три функции равны С; при и 1 они стремятся 
к бесконечности. 

Очевидно, формула Ланга (13) является неправильной. 

3. Формула Лисса (1922) 7 

р = 0,005 (1400 — tf + 1,1 • 3,75 [1 + 0,000002(1400 — tf] х 



Для упрощения анализа полагаем, что уширение отсутствует, 
тогда = 1 и ; принимая также, что R sin а « )/^ д д 

и что t (температура) и ѵ (скорость прокатки) постоянные, по¬ 
лучаем 


Р — Сі -Г 




(17) 


Графический* анализ формулы (16) при Д/г, Н и /г= const дан 
на рис. 117. 

При всех трех условиях сопротивление деформации при 
гг=0 и гг-»-1 равно и стремится к одной и той же величине С\. 
Все три кривые имеют максимум. Количественно они различают¬ 
ся очень мало. Как видно, формула Лисса неправильна. 

4. Формула Экелунда (1927) 8 


р = 1 +-, 11 k+ _1_К_5 

L ' н+п J L я+л 

Принимая, что f, R, е и v = const, представляем 
(18) как функцию и при Д/г, Н и h = const, 


• ( 18 ) 


уравнение 


7 G. Liss, Stahl u. Eisen, 1922, № 18, S. 689; № 19, S. 733; № 20, 768; 
№ 21, S. 806, № 22; S. 891, а также ч. II, с. 59. 

* Op. cit., c. 308—310. 

8 S. E k e 1 u n d, Jernkont. Ann., 1927, № 2, p. 39—97, a 
221—230. 


также ч. IV, c. 
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получаем: 


Рда = I 1 + ; 


Рн 




(19) 

( 20 ) 


Рп = 


С 8 (2 — и) 2 + С 7 V и(\ —и)(2—и) — С в и(2 — и) + 
а(2 — и) 2 


+ С й и (1 — и) — С 10 ц Vи (1 — и) 
а (2— и)* 


При « = 0 
При 11 = 1 


А — Рн — Ph ~ Ь- 

Pbh = k V 
Рн = V- 
Ра = 0.2А 3 . 


( 21 ) 


Графический анализ формулы (18) при АЛ, Я и Л = const по¬ 
казан на рис. 118. 

Полученные данные показывают, что формула Экелунда ка¬ 
чественно мало отображает истинные закономерности. При ДА 
и Я= const, при ы—>-1 функции Рда — 8дл (и) и Р н = Ъ н (и) 
стремятся к конечным, сравнительно небольшим значениям, вме¬ 
сто бесконечности. Это обстоятельство обусловливает большое 
расхождение между рассчитанными по формуле (18) и опытны¬ 
ми величинами сопротивления деформации, причем это расхож¬ 
дение тем больше, чем тоньше прокатываемая полоса. 

Рис. 119, на котором* приведены рассчитанные по формуле 
Экелунда значения сопротивления деформации при холодной 
прокатке стали Ст. 1 на валках диаметром 180 мм при постоян¬ 
ных ДА = 0,5, Я = 2,5 и А = 0,75 мм, и полученные при этих же 
условиях опытные данные подтверждают сказанное. Разница 
между опытными и расчетными данными, как видно из рисунка, 
заметно возросла. 

Таким образом, формула Экелунда, как неполностью отоб¬ 
ражающая истинные закономерности, не может давать доста¬ 
точно правильных количественных значений. Получаемые по ней 
значения весьма сильно занижены. 


Op. dt., с. 310. 
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5. Формула 
Р = Рь\ —— 


Головина (1934) 9 
Г, , В V Rkh 


(Я + Л) [V RMi +в) 2f 



В Vr A А 

(Я+А) [VRAh + B) 




Рис. 118. Сравнение кривых, рассчи- Рис. 119. Сравнение кривых, рассчи¬ 
танных по формуле Экелунда (18), тайных по формуле Экелунда (18), 

с опытными (горячая прокатка) с опытными (холодная прокатка) 


Принимаем р 0 , /, R и В = const. Графический * анализ фор¬ 
мулы Головина (22) приведен на рис. 120. 

При А/г и Я = const и «->-1 сопротивление деформации стре¬ 
мится не к бесконечности, а к конечным величинам, количест¬ 
венно небольшим. 

В связи с этим влияние и на сопротивление деформации не¬ 
значительно (рис. 120). 

Разница ** между расчетными и опытными значениями р и 
при холодной прокатке получается весьма значительной. 


9 И. Я. Тарповски 
159. 

* Op. cit., с. 311. 

** Op. cit., с. 312. 


й, Сталь, 1943, № 5—6, с. 32—35, а также ч. IV, 
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6. Формула Губкина (1935) 10 
Р = 

X ѴШ-н \+^\(Щ 


j 

\ 1 

[( v«M 

Ah 1 

1 2 f+a 

ІА h ) 


г (23) 

Для облегчения дальнейшего анализа в формулу (23) вместо 
угла захвата а вводи м примерно равное ему значение V 2(1 — 
— cosa)^!^ вместо YHh —практически равное ему 


Принимаем, что у, k\, /, R и В постоянны. 


— Головин 
--Опытные 

V 

/ 





ІН*т. 

/bamst 

1t’37MM s 

Юмм 

/ 


J 


X 


. / 

Р 

лЛ-еол 

' Р7мл• 

mt -Юнм 

/ 



'st*37jo* 

1 _ 




Рис. 120. Сравнение кривых, рассчи- Рис. 121. Сравнение кривых, рассчи¬ 
танных по формуле Головина (22), тайных по формуле Губкина (23), 

с опытными (горячая прокатка) с опытными (горячая прокатка) 


Графический* анализ формулы (23) дан на рис. 121. 

Кривые, рассчитанные по формуле (23), качественно доста¬ 
точно правильно отображают истинные закономерности сопро¬ 
тивления деформации в зависимости от обжатия. В рассматривае¬ 
мом случае значения сопротивления деформации, полученные по 
формуле (23) при /=0,55, количественно близки к опытным зна¬ 
чениям. Эта формула (23) не имеет распространения в связи с 
тем, что в ряде случаев по ней получаются чрезмерно завышен¬ 
ные данные, что объясняется главным образом большой чувстви- 


10 С. И. Губкин, Пластическая деформация металлов, ОНТИ, 1935, 


с. 401. 

* Op. cit., с. 313—314. 





202 


Давление металла на валки 


дельностью формулы к количественному значению коэффициента 
трения. 

Рис. 122 показывает рассчитанные по формуле (23) и опыт¬ 
ные кривые сопротивления деформации при холодной прокатке. 
Как видно из рисунка, по формуле (23) получаются чрезмерно 
высокие значения сопротивления деформации. 

7. Формула Мельникова (1938) 11 

. 1Г1 _ Д/г . 0,44/? 0 __ , п . ч 

р = р 0 + 12,5 —jj— 4*—^-8,75. (24) 



Рис. 122. Сравнение кривых, рассчи- Рис. 123. Сравнение кривых, рассчи¬ 
танных по формуле Губкина (23), тайных по формуле Мельникова 
с опытными (холодная прокатка) (24), с опытными 


формации по формуле (24) изменяется от С\ и С 5 до бесконечно¬ 
сти. При // = const P h представляет собой прямую линию. Таким 
образом, формула Мельникова (24) не отображает истинных за¬ 
кономерностей зависимости сопротивления деформации от об¬ 
жатия. 


11 Сталь, 1938, № 1, с. 38—41, а также ч. IV, с. 325—332. 
* Ор. сіі, с. 314. 
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8. Формула Целикова (1939) 12 

_ а <'— уіі ( \ 

n{iV w -V^)\ <■■ j[( 4 ) 


fV2D 

Ѵёл~ 


— 1 


Графический* анализ формулы (25) в условиях горячей и 
холодной прокатки показан на рис. 124 и 125. 




Рис. 124. Сравнение кривых, рассчи¬ 
танных по формуле Целикова (25), 
с опытными (горячая прокатка) 


Рис. 125. Сравнение кривых, рассчи¬ 
танных по формуле Целикова (25), 
с опытными (холодная прокатка) 


При и-Ор при всех трех условиях, очевидно, имеет конечное 
значение. При A=const кривые имеют максимум. 

Рассчитанные кривые качественно в целом отвечают истин¬ 
ным закономерностям сопротивления деформации при прокат¬ 
ке, что указывает на принципиальную правильность формулы 
(25). Вместе с тем из сравнения опытных и рассчитанных кри¬ 
вых следует, что между ними имеется существенная количествен¬ 
ная разница. Это является недостатком формулы (25), по которой 
получаются пониженные данные. 

9. Формула Тягунова (1944) 13 


Р = 



(Г — 75 — t) аь 
1500 


(26) 


12 А. И. Целиков, Прокатные станы, Металлургиздат, 1946, с. 53—121. 
* Op. сіі, с. 316-317. 

13 В. А. Тягу но в, Рацион'альная калибровка листовых станов, Метал¬ 
лургиздат, 1944, с. 117—122. 
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где Т —температура плавления; 
t —температура прокатки; 
а ь = 80 (% С) +25 кг/мм 2 . 

Принимаем, что Т, t, а ь и i?=const. 

Графический * анализ формулы (26) приведен на рис. 126. По¬ 
лученные данные показывают, что формула Тягунова (26) не 
отображает истинных закономерностей и дает сильно занижен¬ 
ные данные. 



Рис. 126. Сравнение кривых, рассчи- Рис. 127. Сравнение кривых, рассчи¬ 
танных по формуле Тягунова (26), тайных по формуле Губкина (27), с 

с опытными опытными 


10. Формула Гу б к и н а (1947) 14 


p-kh + fl/ 

(27) 

Принимая k, f и R = const, представляем уравнение (27) как 
функцию и при ДА, Н и h = const; получаем: 

**.=*( ‘+ с -/гЫ ; < 28 > 


(29) 

Ph = Сз. 

(30) 

При и= 0 

P AH = k\ P H = k(l + C 2 y, P h = Су 


* Op. cit., с. 317—318. 

14 С. И. Губки я, Теория обработки металлов давлением, 
дат, 1947, с. 457. 

Металлургиз- 
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При и= 1 

Рьн»Рн^°°’ Ph= C з* 

Графический анализ формулы Губкина (27) .приведен на 
рис. 127. При и =0 р имеет различные постоянные значения. 
При h = const сопротивление деформации не зависит от обжатия. 
При Я= const только при очень высоких обжатиях начинается 
очень сильное увеличение р, при малых же обжатиях р очень 
мало изменяется с увеличением и. 

Полученные данные показывают, что формула (27) качествен¬ 
но совершенно не отображает истинных закономерностей. Коли¬ 
чественные значения, полученные по этой формуле, также не 
имеют ничего общего с опытными данными. 

11. Формула (31) 

2/Vr Д/1 

р =г k (Я + О - (е H + h —1). (31) 

2/ V R Д h 

Эта формула самостоятельно выведена Целиковым, Унксо- 
вым, Рокотяном, Тринксом, Экелундом. 

Графический* анализ формулы (31) дан на рис. 128. При 
обжатиях до 60—70% сопротивление деформации очень мало 
изменяется при увеличении и и практически почти одинаково при 
всех трех условиях. 

Полученные данные показывают, что формула (31) не ото¬ 
бражает истинных закономерностей (сопротивления деформа¬ 
ции, а получаемые по ней количественные значения являются 
сильно заниженными. 

12. Формула Г аллая (1949) 13 

р = о„ ^ 1,15 ~Ь kof h ) , (32) 

где о и — истинное напряжение, учитывающее влияние ско¬ 
рости; 

k 0 —коэффициент пропорциональности. 

Принимая, что ko, f, R и —постоянные, представляем 

уравнение (32) как функцию и при Д/г, Н и /г = const; получаем 

Рд^С.+О,-^—; (33) 

о*- с . + c »rzf ; 


* Op. cit., с. 319—320. 

15 Сталь, 1949, № іЫ, с. іЮИ, а также ч. VI, с. 429. 


( 34 ) 
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P*=Ci + C t v/ . (35) 

При и =0 

Ран = Рн = Рн = С г 


При и—1 

Ран = Рн = Рн=™- 

Графический анализ формулы (32) дан на рис. 129. Как вид¬ 
но, формула (32) не отображает истинных закономерностей. 



Рис. ІІ28. Сравнение кривых, рассчи Рис. 129. Сравнение кривых, рассчи¬ 
танных по формуле (31), с опыт- тайных по формуле Галлая (32), 
ными с опытными 


Выводы 

1. Предложен* метод для анализа формул по определе¬ 
нию сопротивления деформации при прокатке. В основе метода 
лежит то положение, что любые формулы, выведенные на осно¬ 
вании каких-либо теоретических допущений или теорий, так же 
как и эмпирические формулы, рекомендованные как общие, 
могут быть признаны качественно правильными, а следователь¬ 
но, и количественно верными только в том случае, если в об¬ 
щих границах прокатки (от и = 0 до ы=1) они не входят в про¬ 
тиворечие с истинными закономерностями изменения сопротив¬ 
ления деформации, вызываемого влиянием основных и опреде¬ 
ляющих факторов. 

2. Основным критерием метода является соответствие «теоре¬ 
тических» закономерностей, полученных по формулам, истин- 


Od- cit., с. 320. 
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ным закономерностям сопротивления деформации при измене¬ 
нии высотных параметров очага деформации (обжатия), выра¬ 
женных в функции р = 6(и) при Ah, Н и A = const. 

3. Проведенный * анализ показал, что ни одна из предложен¬ 
ных формул не решает в полной мере задачи по правильному, 
практически достаточно удовлетворительному определению со¬ 
противления деформации при прокатке. Из рассмотренных 12 
формул только формулы Губкина (23) и Целикова (25) прибли¬ 
женно, в большей или меньшей мере, отображают истинные за¬ 
кономерности сопротивления деформации при прокатке 16 . 

21. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ В ОВАЛЬНОМ 
КАЛИБРЕ* 

В настоящей работе исследовалось истинное удельное дав¬ 
ление металла на валки в различных сечениях по ширине ка¬ 
либра при прокатке полос квадратной и прямоугольной формы в. 
овальном калибре, большая ось которого равна 50 мм, а мень¬ 
шая 32 мм. Овал выточен на валках без развала. При нормаль¬ 
ном положении валков зазор между ними составлял 2 мм. 

В качестве прибора для измерения удельного давления в ; 
очаге деформации были выбраны емкостные месдозы системы 
Н. И. Сведе-Швец. 

Места **, в которых намерялось истинное удельное давление 
металла на валки при прокатке в овальном калибре, отмечены 
стрелками на рис. 130. 

Опыты *** были проведены в лаборатории прокатки Мос¬ 
ковского института стали на прокатном стане, стальные валки 
которого имели диаметр 210 мм. Валки приводились во враще- 


* Op. cit., с. 32. 

16 В отношении предлагаемого Ю. М. Чижиковым метода имеются кри¬ 
тические высказывания, сводящиеся к тому, что «истинные закономерности» 
не могут определяться лишь условиями относительной высотной деформации 
тела (см. И. Я Тарковский, В. Б Ляшков. Об анализе опытных данных по 
прокатке. Сб. «Обработка металлов давлением», в. 3. Металлургиздат, 1954, 
с. 116—131, а также ч. V, с. 556—561). Однако проведение испытаний но 
прокатке при Н = const, h = const и Н — h = const несомненно сопровож¬ 
дается различными изменениями в условиях напряженного состолния металла 
в зеве валков, что накладывает свой отпечаток на ход кривых, получаемых 
в этих трех различных случаях испытаний. Таким образом, теоретические 
формулы, правильно отражающие эти условия, должны также правильно 
воспроизводить и указанный ход кривых (см. Иг. М. Павлов. Теория прокат¬ 
ки, ч. I, Металлургиздат, 1950, с. 289—295). Прим. ред. 

* В. П. Северденко, Исследование истинного удельного давления 
при прокатке в овальном калибре. Сб. «Обработка металлов давлением», 
1952, с. 246. 

** Op. cit., с. 246. 

*** Op. cit., с. 248—249. 
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ние три помощи редуктора через шестеренные валки от электро¬ 
двигателя мощностью 20,5 л. с. Скорость на окружности валков 
составляла 0,523 м/сек. 

Материалом для прокатки служила сталь (0,35% С) в виде 
заготовки квадратной и прямоугольной формы размерами 40X 
X 45X300 мм, 40 X 40 X 300 мм и 40X29X300 мм. Для того чтобы 
быстрее и легче можно было задавать полосы квадратной и 
прямоугольной формы в овальный 
ручей, концы их обтачивали на то¬ 
карном станке таким образом, что 
они приобретали овальную форму. 
В связи с этим продолжительность 
захвата полосы валками была сведе¬ 
на до минимума, а следовательно, и 
потери температуры от момента выда¬ 
чи полосы из печи до задачи ее в вал¬ 
ки были невелики и не превышали 
40°. 

Заготовки прокатывали в интерва¬ 
ле температур 930—1000°. Нагревали 
их в электрической печи в большин¬ 
стве случаев в течение 45—60 мин. 

Обжатие, уширение и опережение 
определяли на тех участках полосы, 
где были нанесены отпечатки штифта месдозы. Для этой цели 
были вычерчены обводки темплетов, вырезанных из овальной по¬ 
лосы в местах, которые прокатывали в ручьях, выточенных в сег¬ 
ментах верхнего и нижнего валка. Для большой точности уши- 
рени/е измеряли на каждом участке в отдельности. 

Результаты * некоторых опытов прокатки полосы приведены 
на рис. 131 и 132 (на диаграммах истинных удельных давлений 
d означает диаметр штифта, который был равен 1,35 мм; I — 
длину очаг а деформац ии, полученную расчетным путем по фор¬ 
муле l=V RW —Л) Г — фактическую длину дуги захвата с 
учетом упругой деформации валков; цифры /, II и III — сечения 
калибра, в которых измерялось истинное удельное давление; 
стрелкой показано направление прокатки). 

На основании ** анализа материалов опытов прокатки по¬ 
лосы различных размеров в овальном калибре (неравномерная 
деформация) можно сделать следующие выводы. 

1. При прокатке полос квадратного и прямоугольного сече¬ 
ния в овальном калибре характер диаграммы истинных удель¬ 
ных давлений для всех исследованных сечений калибра одина- 


* Op. cit., с. 249. 

** Op. cit., с. 256—257. 



Рис. 130. Схема расположе¬ 
ния месдоз в валках для 
прокатки овального про- 
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ков. Диаграммы состоят из трех ветвей: первой — круто подни¬ 
мающейся вверх, второй — либо в виде сильно развитого гори- 
/ зонтального участка, либо 




Рис. 132. Диаграммы удельных давлений, #=40,3 мм; В,=28,0 мм, тем¬ 
пература прокатки 930° 

давлений такой же, как и при прокатке на гладких валках 
толстых полос. 

2. Максимальное истинное удельное давление получено в 
середине (/ сечение) калибра и минимальное на периферии ка- 


геории прокатки 





Давление 


либра (III сечение). В промежуточном сечении (II сечение) 
истинное удельное давление представляет приблизительно сред¬ 
нюю величину между максимальным в I сечении и минималь¬ 
ным в III сечении. 

В наших опытах при прокатке полос квадратной и прямо¬ 
угольной формы из стали марки 20 при температурах примерно 
930—1000° максимальное истинное удельное давление по середи¬ 
не калибра колебалось в пределах 16—24 кг/мм 1 2 и соответст¬ 
венно до II и III сечения калибра—в пределах 8—13 и 
5,75 кг/мм 2 . 

Таким образом, на периферии калибра истинное удельное 
давление приблизительно в четыре раза меньше, чем в середине 
его 

Значения истинных удельных давлений, полученные нами, 
совпадают со средними удельными давлениями, полученными 
А. П. Чекмаревым 2 при прокатке круглой стали марок Ст. 3 — 
Ст. 7, диаметром 5,5—16,0 мм в овальном калибре. Средние 
удельные давления при прокатке в овальном калибре в опытах, 
проведенных А. П. Чекмаревым, колебались в пределах 9,5— 
32,5 кг/мм 2 . 

3. Истинное удельное давление в наших опытах прокатки 
имеет на диаграмме максимум вблизи входа полосы в валки, а 
именно: на диаграммах, соответствующих I сечению калибра, 

между^-фактической дуги захвата и точкой входа полосы 

в валки; на диаграммах, соответствующих II сечению калибра, 

между-фактической дуги захвата и точкой входа полосы 

в валки; наконец, на диаграммах, соответствующих III сечению 
калибра, между — — ^ фактической дуги захвата и точкой вхо¬ 

да полосы в валки. 

Вообще можно считать, что сечение, соответствующее макси¬ 
мальному истинному удельному давлению, как правило, на диа¬ 
грамма х располагается вблизи входа полосы в валки и отвечает 
— — — фактической дуги захвата, считая от точки входа по- 


1 К сожалению, автор не анализирует полученных им результатов в со¬ 
поставлении с прокаткой прямоугольной полосы в валках с прямой бочкой 
(схема 1), также сопровождающейся при относительно малой ширин'е полосы 
куполообразным распределением давления по поперечной оси. Следует думать, 
что при прокатке в овальном калибре подобная картина распределения дав¬ 
ления выражена менее ярко (в связи с взаимодействием частей полосы, об¬ 
жимаемой по краям сильнее, чем по середине ширины). Прим. ред. 

2 Домез, 1935, № 4—5, с . 4—30. 
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лосы в валки, в то время как при холодной прокатке на гладких 
валках максимум истинного удельного давления ^располагается 

вблизи выхода полосы из валков и отвечает—-—фактической 

дуги захвата, считая от точки выхода полосы из валков 3 . 

22. УДЕЛЬНЫЕ ДАВЛЕНИЯ ПРИ ПРОКАТКЕ ДВУТАВРА* 

В настоящей работе исследовались: 1) характер распределе¬ 
ния истинного удельного давления в очаге деформации в раз¬ 
личных сечениях калибра для получения двутавровой балки; 



2) величина истинного удельного давления в различных сечениях 
калибра и 3) соотношение между истинными удельными давле¬ 
ниями в различных сечениях калибра и, в частности, соотноше¬ 
ние между прямым (вертикальным) и боковым давлением. 

Для выяснения указанных вопросов были сконструированы 
и изготовлены специальные валки, в которые были вмонтирова¬ 
ны месдозы системы Н. И. Сведе-Швец, причем в нижнем валке 
было вмонтировано пять месдоз, а в верхнем — две (рис. 133). 
Месдозы, вмонтированные в нижнем валке, позволяли измерить 
прямое (вертикальное) давление в средней части шейки, прямое 
(вертикальное) давление в закрытом фланце, т. е. давление ме¬ 
талла на валки в момент утяжки его во фланец, а также боковое 


3 Было бы интересно проследить изменение давления по длине очага де¬ 
формации в связи с последовательным ходом деформации металла, учитывая 
наличие внеконтахтной зоны (в данном случае в форме языка, направленного 
в сторону прокатки). Прим. ред. 

* В. П. Северденко, Распределение истинного удельнЪго давления 
в калибре при прокатке двутавровой балки, Сб. «Обработка металлов давле¬ 
нием», 1952, с. 260—261. 

14* 
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давление по средней горизонтальной линии балки, посередине 
ширины закрытого и открытого фланцев. Месдозы, вмонтирован¬ 
ные в верхнем валке, позволили измерить прямое (вертикальное) 
давление у края шейки балки, т. е. вблизи перехода шейки в от¬ 
крытый фланец, и прямое (вертикальное) давление в открытом 
фланце. 

В качестве * исходной заготовки применяли фасонные поло¬ 
сы, полученные путем строжки предпоследнего профиля из за¬ 
готовки размером 60 X 60 мм из стали с содержанием 0,23% С. 
Были прокатаны заготовки трех типов (№ 1, 2 и 3). Их размеры 
приведены на рис. 134. 




Рис. 134. Заготов¬ 
ки для прокатки 
двутавровой 
балки 


Заготовка № 2 была основной, заготовки № 1 и 3 применя¬ 
лись для исследования давления в условиях, сильно отличающих¬ 
ся от имеющихся на практике: в них неравномерность деформа¬ 
ции элементов профиля значительно большая, чем в заготовке 
№ 2 . 

Для получения двутавровой балки заготовки прокатывали в 
чистовом калибре, который по размерам представлял собой бал¬ 
ку № 12 в масштабе 1 :2. 

Результаты некоторых опытов прокатки приведены на 
рис. 135. На диаграммах истинных удельных давлений d озна¬ 
чает диаметр штифта; I — длину оч ага деформ ации, полученную 
расчетным путем по формуле /= у R (Н — Л) ; V — фактическую 
длину дуги захвата с учетом упругой деформации валков; 1\ — 


Op. cit, с. 261—262. 
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фактическую длину соприкосновения полосы с боковой поверх¬ 
ностью калибра; цифры I, II, III, IV, V, VI и VII — сечения ка¬ 
либра, в которых измерялось истинное удельное, давление. 

На основании * анализа материалов опытов прокатки загото¬ 
вок различных размеров можно сделать следующие выводы: 

1. Характер диаграмм истинных удельных давлений в различ¬ 
ных сечениях калибра для прокатки двутавровой балки неодина¬ 
ков, а именно: 

а) в середине (/) и у края шейки (//) балки (прямое давле¬ 
ние) диаграммы состоят из двух ветвей с ярко выраженным 
максимумом и напоминают диаграммы, полученные при прокатке 
тонких, полос; 

б) в открытом фланце (III) (прямое давление) диаграмма 
состоит также из двух ветвей с ярко выраженным максимумом; 

в) в открытом фланце (IV) (боковое давление) диаграмма 
состоит из ветвей и не имеет ярко выраженного максимума; 

г) в закрытом фланце (VII) (прямое давление) диаграмма 
состоит из трех ветвей, и на ней не обнаруживается ярко выра¬ 
женный максимум; 

д) в закрытом фланце (V/) (боковое давление) диаграмма 
состоит из двух ветвей и имеет ярко выраженный максимум; 

е) вдоль горизонтальной оси шейки (V) (боковое давление) 
диаграммы могут быть представлены двумя типами: плавной 
кривой (рис. 135) и кривой с двумя максимумами в виде седла. 
Диаграммы второго типа могут быть объяснены различием ко¬ 
эффициента трения вдоль поверхностей соприкосновения полосы 
и стенок калибра и уменьшением бокового давления на некото¬ 
рых участках калибра. Следует, однако, отметить, что наиболее 
распространены диаграммы бокового давления в виде плавной 
кривой без ярко выраженного максимума. 

2. Величина истинного удельного давления при прокатке дву¬ 
тавровой балки колебалась в пределах 1,6—21,0 кг/мм 2 . 

Максимальное истинное удельное давление получено у краев 
шейки балки, т. е. вблизи перехода шейки в открытый фланец, и 
минимальное — боковое — в закрытом фланце. Отношение пря¬ 
мого (вертикального) давления в шейке, в открытом и закрытом 
фланцах балки к соответствующему боковому колеблется в пре¬ 
делах 2,5—3,75; отношение прямого (вертикального) давления в 
шейке к прямому (вертикальному) давлению в открытом и за¬ 
крытом фланцах колеблется в пределах 2—2,5. 

3. Сечение, соответствующее максимальному истинному 
удельному давлению, на диаграммах отвечает 0,32—0,82 факти- 


Ор cit., с. 268—269. 
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ческой дуги захвата, считая от плоскости выхода металла из 
валков. 

4. Если величину максимального истинного удельного давле¬ 
ния посередине шейки калибра принять за 100% (толщина шейки 
Л ш = 4,75 мм), то в различных сечениях калибра истинное удель¬ 
ное давление в наших опытах составляло, %: 


Посередине шейки (прямое).100 

Вблизи перехода шейки в открытый калибр (прямее) ... 114 

В открытом фланце (прямое) .. 57 

В открытом фланце (боковое). 21 

В закрытом фланце (прямое) . 43 

В закрытом фланце (боковое). 11 

Вдоль горизонтальной оси шейки (боковое). 43 1 


23. УПРУГАЯ ДЕФОРМАЦИЯ СТАНА ОТ ДАВЛЕНИЯ ПРОКАТКИ * 

Причины изменения толщины ленты 

Во время прокатки валки, станины и другие детали стана 
упруго деформируются, поэтому конструкцию стана можно рас¬ 
сматривать как жесткую пружину. Относительное смещение ра¬ 
бочих поверхностей валков может служить мерилом упругой де¬ 
формации стана. 

Если первоначальный зазор между валками S 0 , а в процессе 
прокатки он изменяется и становится S, то 

Р — k c (S — S 0 ). (1) 

Так как упругая деформация ленты очень мала по сравнению 
с ее толщиной, то с достаточной точностью можно принять 
S = h (1-е допущение). 

Тогда из (1) 

P = k c (h-S 0 ), (2) 

где k с — константа упругости данного стана, т/мм. 

Например, для исследованного лабораторного стана дуо 
250X250 мм допущение о прямолинейной зависимости (2) не : 


1 Данное исследование распределения давления в балочном калибіре яв¬ 
ляется первым в мировой практике; полученные результаты было бы весьма 
интересно подвергнуть тщательному анализу с точки зрения условий напря¬ 
женного состояния металла в очаге деформации, в данном случае в значи¬ 
тельной мере определяемых силовым взаимодействием частей полосы, обжи¬ 
маемых в разной степени. Прим. ред. 

* W. С. F. Н е s s е n b е г g, R. В. Sims, Principles of Continuous Gauge 
Control in Sheet a. Strip Rolling, Proc. Inst. Mechanical Eng., 1952, v. 166. 
№ 1, p. 75—81; дискуссия, p. 81—90. Реф. Я. С. Галлая. 
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полностью оправдывается при малых давлениях (рис. 136) *, од¬ 
нако в пределах практических давлений является величиной по¬ 
стоянной и равно примерно 72,5 т/мм (рис. 136). 

Но упругая деформация стана, характеризуемая константой 
k c , слагается из сплющивания валков (k B ) и деформации станин 



О 0,25 as 0.7S 1,0 1,25 

Толщина /г, мм 

Рис. 136. Доказательство прямолинейности уравнения «упруго¬ 
сти» стана 


и других частей стана (k„ ) 1 2 . Эти константы связаны зависи¬ 
мостью 



Для вышеупомянутого стана k e = 72,5, k B = 161 и k„ = 
=133 т/мм. Если сделать станины достаточно массивными, чтобы 
k CT стремилось к бесконечности, то k c будет стремиться к к в = 
= 161 т/мм. Таким образом, жесткость стана может быть уве¬ 
личена вдвое. 


1 Аналогичные кривые были построены для лабораторных станов дуо 
160 X 400 мм и 200 X 20 мм Иг. М. Павловым и Я. С. Галлаем (Металлург, 
1935, № 7, с. 20) я А. Я. Хейном (Процесс ленточной и тонколистовой про¬ 
катки, Металлургиздат, 1941, с. 39). Прим. сост. 

2 «Если первоначальный зазор между валками So, а в процессе прокатки 
он изменяется и становится S...». Из определения автора следует, что раз¬ 
ность (S — S 0 ) включает не только упругую деформацию стана, но и вся¬ 
кого рода неплотности, уменьшающиеся под воздействием давления прокат¬ 
ки. Значение неплотностей автор не анализирует и влияние их на результаты 
своего исследования не оценивает. Прим. ред. 
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Давление на валки является функцией R, h, Н, В, Н — h, f, а 3 
и а„, а также механических свойств полосы. Для дальнейшего 
исследования вполне достаточно рассмотреть зависимость 

P = *(h). (4) 

Это уравнение в дальнейшем именуется «пластическим» в от¬ 
личие от «упругого» (2). 


Влияние изменения условий прокатки на h 

Так как упругая деформация стана протекает со значительно 
большей частотой, чем периодические изменения условий про¬ 
катки, то систему можно рассматривать как статически непод¬ 
вижную, в которой давление на валки равно давлению валков на 
металл. Эти условия равновесия показаны на диаграмме Р —Л 
(рис. 137). Кривые упругого и пластического уравнений для 
данных условий прокатки пересекаются в точке ( P\h \ ), которая 
дает значения Р и h, удовлетворяющие обоим уравнениям. Изме¬ 
нение одной из переменных прокатки меняет функцию Р = ф(А), 
и новая кривая пересекает линию Р = k c (Л — S 0 ) в другой точке 
(P 2 h 2 ). Аналогично изменение раствора валков с S 0 на дает 
другие условия равновесия (Р 3 , h 3 ) . 

Если известна константа упругости стана, то можно по¬ 
строить серию диаграмм Р — h, используя следующие уравнения 
для подсчета «пластических» кривых: 


BV R'(H-h)k f ^ -£=*.); 

(5) 3 

k = —— ptacp; 

(6 г 

_ * Р ), 

(7)* 

1 В(Н — А) ) 

р=р -і' гг)- 

(8 )* 


Ниже дано несколько примеров применительно к указанному 


3 D. R. Bland, Н. Ford, Proc. Inst. Mechanical Eng., 1948, v. 159, 
p. ,144, а также ч. VI, стр. 105. 

4 J. H. Hitchcock, 1935, ASME, Research Publication, Roll Neck 
Bearings. 

5 W. C. F. Hessenberg, R. B. Sims, J. Iron Steel Inst., 1951, v. 168, 
p. 165, а также ч. VI, стр. ,167. 
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лабораторному стану: R = 125 мм, с = 0,54- ІО -4 см 2 /т и А с = 
= 72,5 т/мм. 

Изменение входной толщины Я можно сопоставить с измене¬ 
нием твердости ленты, прокатанной в предшествующих прохо- 

Таблица 15 


Изменение Р и h в зависимости от Н и к 
(см. также рис. 138) 


» 

н 

н,- н 


Р 

І 1 V 

1 

1,250 


56,7 

44,75 

0,864 1 - 

2 

1,175 

0,075 

56,7 

42,95 

0,840 0,024 

3 

1,175 

0,075 

62,0 

45,95 

0,881 і —0,017 

1 



дах 6 . Если же лента была 
отожжена либо прокатана в 
горячую, то твердость остается 
более или менее одинаковой. 

В табл. 15 и на рис. 138 при¬ 
ведены результаты изменения 
Р и h с изменением Я и к. В 
случаях 1 и 2 (см. рис. 15) из- 



Рис. 138. Влияние изменения Н и к: 
Р и h: 

I — лента размерами 75 X 1,25 мм: 
k = 56,7 кгімм?-, 2 — Н = 1,175 мм; k = 
= 56,7 кг/мм*; 3 — Н = 1,175 мм; k = 
= 62 кгімм ѵ f = 0,08; So = 0,25 мм 
° более чем условно: величина Н влияет на обжатие, на условия при 
входе, на общие условия напряженного состояния металла в зеве валкое и, 
следовательно, на общее давление прокатки; твердость металла отражается 
на общем давлении непосредственно. Это коренное отличие величины Н и 
твердости очевидно из уравнения пластичности щ = 1,15 <г 0 + <Тз, где <Тз— от¬ 
ражает влияние Я (кроме прочих факторов), а Сто—твердость металла в ис¬ 
ходном состоянии («природная жесткость металла»). Прим, ред. 


Рис. 137. Кривые упругого и пласти¬ 
ческого уравнений для двух перемен¬ 
ных прокатки 
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менение Н составляет 6%; при этом h изменяется всего на 2,65%, 
таким образом, в результате прокатки без регулировки валков 
равномерность полосы увеличивается почти вдвое. 

В случаях и 1 и 3 Н уменьшается, а h наоборот увеличивает¬ 
ся, так как кривые 1 и 3 пересекаются. 

Сравнение кривых 2 и 3 иллюстрирует .влияние изменения 
механических свойств прокатываемого металла. Повышение пре¬ 
дела прочности на 1 кг/мм 2 влечет за собой изменение h на 
0,007 мм. 

Влияние трения показано на рис.139 для случая прокатки лен¬ 
ты 1,5X75 мм при зазоре валков S 0 = 0,25 мм. При смазке мае- 



проходов 


ляной эмульсией коэффициент т.рения f = 0,08; три прокатке 
всухую / = 0,12. В этих условиях h возрастает с 0,925 мм до 
0,995 мм, т. е. на 7%. Это изменение толщины вызвано изменени¬ 
ем давления прокатки Р, возросшего с 50 до 55 т. 

Влияние последовательных проходов при постоянной установ¬ 
ке валков показано на рис. 140. Хорошо известно, что благодаря 
пружинению стана можно при одном и том же положении на¬ 
жимных винтов несколько раз пропустить металл через валки и 
получить небольшие последовательно уменьшающиеся обжатия. 
На рис. 140 дана диаграмма Р— h для случая прокатки ленты 
Н= 1,5 мм в четыре прохода при постоянной установке валков 
S 0 = 0,5 мм. Толщина .после каждого из проходов получилась 
h — 1,05; 0,92; 0,85 и 0,8-лш, т. е. обжатия составили 29,7; 11,9; 
7,5 и 5,4 % 7 . 

7 Процесс прокатки при постоянном положении нажимных винтов, когда 
обжатие полосы происходит за счет упрупих деформаций валков и других 
напряженных частей прокатной клети, был впервые весьма обстоятельно 
экспериментально .исследован С. А. Кушакевичем и С. П. Лазаренко (Ме¬ 
таллург, 1939, № 4—5, с. 93—105). По данному вопросу см. также 
Иг. М. Павлов, Теория прокатки, ч. I, Металлургиздат, 1950. с. 127—128 
Прим. ред. 
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24. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ ПРИ ХОЛОДНОЙ 
И ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКЕ* 

Измерительные приборы 

Опыты производили на лабораторном двухвалковом стане 
D = 160 мм при ѵ = 0,25 м/сек. В нижний валок был заделан фо- 
тоупругий динамометр с иглой диаметром 0,7 мм '. Этот дина¬ 
мометр удобнее пьезоэлектрического: он более чувствителен и 
не требует применения контактных колец. 



Рис. 141. Устройство для создания и измерения заднего натяжения 


Градуировку прибора производили двумя методами: 1) с по¬ 
мощью рычага с грузом, давившего непосредственно на иглу; 
2) сравнением суммарного давления, измеренного месдозами, с 
величиной, полученной интегрированием удельного давления по 
дуге контакта. 

Стан был оборудован двумя месдозами с проволочными дат¬ 
чиками и приспособлением для создания и измерения заднего 
натяжения (рис. 141), которое позволяло применять полосы дли- 

* С. L. Smith, F. Н. Scott, W. S у 1 w е s t г о w і с z, Pressure Distri¬ 
bution between Stock and Rolls in Hot and Cold Flat Rolling, J. Iron a. Steel 
Inst., 1962, v. 170, part 4, p. 347—359; дискуссия, 1952, v. 172, part I, p. 28—39; 
Iron a. Steel, 1952, v. 25, № 6, p. 220—224. Реферат Я. С. Галлая. 

1 Е. О го wan, F. Н. Scott, С. L. Smith, J. Science Instruments. 
1950, v. 27, р. Ив—122. 
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ной около 1 м. Рама 8 приспособления прикреплена к станине 
со стороны входа в валки 9. Заднее натяжение у прокатываемой 
полосы 6 создается .вспомогательной полосой 1, прикрепленной 
сзади и протягиваемой через пару стальных параллельных об¬ 
жимок 11. Полоса 6 скрепляется с полосой 1 при помощи держа¬ 
теля 10, который автоматически освобождается как только вер¬ 
тикальный стержень 5 коснется горизонтального прутка 7. Тогда 
держатель 10 перестает двигаться вперед, а опытная полоса 6 
одна проходит в валки. 

Прилагаемое заднее натяжение можно регулировать: 
1) варьируя ширину полосы /; 2) изменяя ее обжатие при помо¬ 
щи нажимного винта 3 с калиброванной шкалой 2; 3) применяя 
полосу 1 из различных металлов. Для данных опытов использо¬ 
вали алюминиевую полосу Н — 2 мм, В = 10; 20; 30 мм, что да¬ 
вало возможность получать заднее натяжение до 300 кг. 

Величину натяжения измеряли четырьмя проволочными дат¬ 
чиками, наклеенными на стальной стержень 4. 

Предварительные опыты 

Для теоретических подсчетов удельного давления необходимо 
знать предел текучести металла, изменяющийся по дуге контак¬ 
та. В данных опытах его определяли экспериментально, для че¬ 
го останавливали прокатку, быстро отдавали верхний валок и 
на недокате прибором Виккерса определяли твердость по дуге 
контакта. Специальными опытами было доказано, что для пла¬ 
стичных материалов существует приближенная зависимость 
между твердостью и пределом текучести. Для ненаклепывающе- 
гося материала эта зависимость очень точна. 

Коэффициент прения можно подсчитывать исходя из наклона 
кривой удельного давления в точке* начала или конца пластиче¬ 
ской деформации. Однако этот метод практически осуществим 
лишь при горячей прокатке. При холодной прокатке переход кри¬ 
вой получается недостаточно отчетливым для точного определе¬ 
ния ее наклона. По этой причине, а также для того чтобы полу¬ 
чить независимую величину, коэффициент трения при входе ме¬ 
талла в валки определяли по предельному углу захвата, посте¬ 
пенно разводя валки до момента начала прокатки. На медной 
отожженной полосе В = 40 мм при обжатии 5 и 10% коэффици¬ 
ент трения / получился 0,1+0,01, а при обжатии больше 20% — 
0,12+0,01. 

Во время предварительных опытов было обнаружено, что иг¬ 
ла в процессе прокатки всегда немного выдается над поверх¬ 
ностью валка, оставляя отпечаток на медной ленте. Глубина его, 
определенная под микроскопом, составляет 0,003 мм при 10%- 
ном обжатии и достигает 0,015 мм при обжатии 70%. Даже при 
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таком большом обжатии игла выступает не больше чем на 2% от 
диаметра. Столь малая величина не может существенно влиять 
на характер изменения удельного давления, что подтверждается 
следующими опытами. 

На рис. 142 приведены кривые удельного давления, записан¬ 
ные при различном положении иглы. Если она выступает на 
0,150 или 0,052 мм, то со стороны входа на кривой наблюдает- 
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Рис. 142. Кривые распределения удель¬ 
ного давления, записанные иглой, вы¬ 
ступающей над поверхностью валка на 
высоту qt 0,009 до 0,15 мм 

ся колено (в точке х). Если игла утоплена ниже поверхности 
валка (—0,172 мм), то кривая получается явно заниженной. 
Если игла незначительно выступает (0,026 и 0,009 мм), то кри¬ 
вые получаются плавными и лежат близко одна от другой. Сле¬ 
довательно, можно заключить, что в этих случаях кривые близ¬ 
ки или практически совпадают с кривой, которая получилась бы, 
если бы острие иглы совпадало с поверхностью валка. 

Показания прибора, градуированного указанными двумя 
методами, хорошо совпадали, если обжатие полосы не превыша¬ 
ло 20%. При больших обжатиях ошибка достигала 20%. Иссле¬ 
дование показало, что ошибка вызывается сплющиванием валка, 
особенно тонкого его поверхностного слоя (3 мм) около иглы. 
Сплющивание валка, даже при отсутствии иглы, вызывает от¬ 
клонение луча катодной лампы. При малых обжатиях (<20%) 
это явление незначительно; при обжатии >60—70% им уже 
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нельзя пренебрегать. Как видно из рис. 143, а, в результате сплю¬ 
щивания путь луча при входе металла в валки расположен на 
несколько миллиметров выше, чем при выходе. Поэтому при об¬ 
жатиях больше 20% ленту прокатывали два раза: первый раз 


нормально, т. е. так, 
чтобы игла соприка¬ 
салась с прокатывае¬ 
мой полосой (кри¬ 
вая 1, рис. 143, б), и 
второй раз так, что¬ 
бы игла попадала в 
продольную канавку 
шириной 2 мм, про¬ 
строганную на по- 


Рис. 143. Кривые удель¬ 
ного давления: 
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верхности полосы. В последнем случае давления на иглу нет и 
записанная кривая 2 характеризует деформацию валка. Разность 
между этими двумя кривыми дает давление на иглу 2 . При таком 
способе измерения получалось хорошее совпадение результатов 
градуировки динамометра с помощью рычага с грузом, а также 
методом сравнения Р ИЗМ с результатом интегрирования площади 
кривой р. 


Основные опыты. 

Холодная прокатка. Опыты по холодной прокатке про¬ 
изводились на отожженной меди. Образцы размерами 2X40 мм 
прокатывали с обжатиями 5—50%. Прокатка с задним натяже¬ 
нием проводилась лишь при обжатии больше 20%. Удельные дав¬ 
ления измеряли посередине ширины полосы. Валки и полосы 


2 Весьма оригинальный прием, заслуживающий внимания и допускаю¬ 
щий ряд вариантов. Прим, ред. 
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были обезжирены. Записанные на осциллографе кривые были за¬ 
тем обработаны следующим образом. Для обжатий свыше 20% 
записывали по три кривые: 1 — при заднем натяжении; 2 — без 
заднего натяжения; 3 — для деформации валка (игла не касалась 
прокатываемого металла). Разность ординат кривых 1 и 3 и I и 2 
откладывали на новой ординате при той же абсциссе. Получен¬ 
ные кривые корректировали с учетом утечки тока и конечных 
размеров иглы. Время, отложенное по оси абсцисс, затем пере¬ 
водили в угловые величины, зная скорость валков и деформиро¬ 
ванный радиус валка, подсчитанный по формуле Хичкока. По¬ 
лученные кривые (рис. 144) сопоставляли с кривыми, подсчитан¬ 
ными по методу Оровэна, причем задавались таким коэффици¬ 
ентом трения /, который давал бы наилучшее совпадение расчет¬ 
ной и опытной кривых. 

В точках х и у удельное давление равно 1,15 o f . Кривые из¬ 
менения a s построены по данным измерения твердости. 

Каждая опытная кривая представляет собой среднее из пяти 
измерений. 

Хорошее совпадение опытных и расчетных кривых было полу¬ 
чено при 5 и 10%-ном обжатии и величине / соответственно 0,11 
и 0,096. Эти данные совпадают с величиной, определенной мето¬ 
дом захвата: / = 0,1+0,01. При больших обжатиях лучшие ре¬ 
зультаты дает/ = 0,12—0,14 (по захвату / =0,12+ 0,1) 3 . 

Горячая прокатка. Образцы меди 2X40 мм нагревали 
до 900° в течение Ѵг —1 часа; при этом они покрывались тонким 
слоем окислов. Прокатку производили без заднего натяжения. 
На рис. 145 показаны типичные опытные кривые. Изменение кри¬ 
визны в начале и в конце кривой, где кончается упругая дефор¬ 
мация и начинается пластическая, более ярко выражено, чем в 
случае холодной прокатки. Причиной тому большая податли¬ 
вость металла (меньше упругая деформация) и более высокий 
коэффициент трения, вызывающий резкий подъем кривой. 

Для подсчета кривой по методу Оровэна было принято, что 
пластическая деформация начинается и кончается в точках бы¬ 
строго изменения кривизны около начала и конца кривой. Это 
допущение, очевидно, резонно, так как угловое расстояние между 
этими точками совпадает с длиной дуги контакта, подсчитанной 
из Я, Л и D. Наилучшее совпадение опытных и расчетных кривых 
получается при / = 0,2 3 . 


3 Производился .искусственный подбор коэффициента трения как бы для 
оправдания теоретической формулы Оровэна. Этот метод вряд ли заслужи¬ 
вает одобрения, более правильным является прямое сопоставление опытных 
и расчетных результатов, причем коэффициент трения следует брать по опыт¬ 
ным данным (с применением наиболее точных методов). Прим. ред. 
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25. СОПРОТИВЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИИ АЛЮМИНИЯ И ДУРАЛЮМИНА 
ПРИ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКЕ* 

Для прокатки был использован алюминий чистотой 99,7% в 
слитках. Дуралюмин I содержал 3,8—4,8% Си; 0,4—0,8% Mg; 
0,4—0,8% Мп; до 0,7% Fe; остальное А1 (цинк, олово и неметал¬ 
лические примеси в общей сумме не более 0,1%); слитки дуралю¬ 
мина I были плакированы алюминием чистотой 99,7% А1; тол¬ 
щина алюминиевых планшет для плакировки — по 5 мм с каж¬ 
дой стороны; размер слитка 105X535X775 мм. Дуралюмин II 
имел состав: 4,6—5,7% Си; 0,5—1% Mg; 0,6—1,2% Мп; до 
0,6% Fe; до 0,6% Si; остальное А1 (цинк, олово и неметалличе¬ 
ские примеси в общей сумме не более 0,1%). Слитки дуралю¬ 
мина II также были плакированы алюминием и имели одинако¬ 
вые с дуралюмином I размеры. Механическая прочность дур¬ 
алюмина II выше, чем дуралюмина I. Это нашло свое отражение 
в большей величине удельного давления при прокатке дуралю¬ 
мина II. 

Горячая прокатка алюминия и дуралюмина проводилась на 
трехвалковом стане с чугунными валками одинакового диамет¬ 
ра, на глубину 50—60 мм валки закалены. Число оборотов рабо¬ 
чих валков стана 28 в минуту, ѵ— 1,32 м/сек. 

Толщину** полосы после промежуточных пропусков опреде¬ 
лили по указателю расстояния между валками стана, а на выхо¬ 
де, кроме того, микрометром. 

Температуру слитка перед задачей в валки стана и полосы 
после последнего пропуска измеряли при помощи переносного 
термощупа. 

Величину ** давления металла на валок при горячей про¬ 
катке алюминия и дуралюмина определили нри помощи месдозы 
конденсаторного типа. 

Слитки ** алюминия перед прокаткой нагревали в печи в те¬ 
чение 3,5 час. до 420—440°. Температура после прокатки алюми¬ 
ния составляла в среднем 370—390°. Ширину полосы в промежу¬ 
точных пропусках определили путем пересчета размеров слитка 
(с учетом обжатий) и корректировали, непосредственно измеряя 
ширину полосы после прокатки. Уширение условно было принято 
равным нулю. 

На *** основании опытных данных построены кривые удель¬ 
ного давления в зависимости от — (рис. 146). 


* П. Г. К и р и л л о в, Сопротивление деформации алюминия и дуралюми¬ 
на при горячей прокатке, Труды Московского института цветных металлов и 
золота, 1952, Сб. 23, с. 215. 

** Op. cit. с. 217. 

*** Op. cit., с. 218. 
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В табл. 16 и 17 приводятся* для сравнения величины удель¬ 
ного давления при прокатке, взятые из работ различных авто¬ 
ров 1,2 . 



Из данных этих 
таблиц видно, что 
результаты экспери¬ 
ментальной провер¬ 
ки величины удель¬ 
ного давления не все- 


Рис, 146. Кривые удель¬ 
ного давления при го¬ 
рячей прокатке: 

1 — алюминий; 2 — дуралю- 
мин I: 3 — дуралюмин И 


гда совпадают с результатами лабораторных испытаний 3 . Это го¬ 
ворит о необходимости и в дальнейшем данные, полученные в ла¬ 
бораторных условиях, проверять на заводском оборудовании. 

Таблица 16 


Удельное давление при прокатке дуралюмина 



По работе Я- С. Галлая и Н. Н. Гэта 1 


Темпера- 

удельное давле- 

поправка на 


истинное 


°С 

x^npp C ntypw H 


на толщину 

ДЯР^РНЫР 

автора 


кг/мм‘ 

% 


ке/ммг 

кг/мм 

1 380 

27,5 

+3,5 

+ 12,5 

43,5 

37,5 

430 

18,75 

+2,2 

-2,6 

18,35 

10,3 


* Ор. сіі, с. 226. 

1 Я. С. Галлай и Н. Н. Гэт. Сопротивление деформированию алкледа 
при горячей прокатке. Металлург, 1937, № 7, с. 115—125, а также ч. III, 
спр. 303- 306. 

„ 2 L. Weiss, Zeitschrift fiir Metallkunde, 1936, № 11, s. 331—555, а также 

ч. Ill, стр. 280—282. 

3 Вполне очевидное положение, указывающее на желательность разработ¬ 
ки вопросов моделирования процесса прокатки как в отношении его силовых, 
так и других (скоростных, деформационных и др.) условий. Прим. ред. 
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Таблица 17 

Удельное давление при прокатке алюминия 



По работе Вейса 2 

давление 

Температура 


1 величина коэффициента 


•С 

истечения 

9. 


удельное 

давление 

автора 

380 і 

3,1 

6 

1 

18,6 

19,9 

430 

1,9 

0,85 

1 

1,62 

8,5 


26. УДЕЛЬНОЕ ДАВЛЕНИЕ ПРИ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКЕ 
ЦИНКА * 

Датчиками для замера давлений, возникающих в процессе 
прокатки, служили индуктивные месдозы ЦНИИТМАШ, кото¬ 
рые устанавливали на подушке верхнего валка под нажимные 
винты стана 460. Давления, воспринимаемые месдозами, реги¬ 
стрировали по показаниям гальванометров. Удельное давление 
течения (у. д. т.) определяли пересчетом из полного давления 
металла на валки по формуле 

_ Р _ 

В ср 

Измеряли * ** давление металла на валки при прокатке плос¬ 
ких образцов, а также при прокатке заводских слитков по уста¬ 
новленным на заводе схемам обжатий. Основным было определе¬ 
ние зависимости у. д. т. от температуры прокатки, степени де¬ 
формации и от толщины прокатываемой полосы. Для этого 
плоские литые и предварительно деформированные образцы про¬ 
катывали при 100; 150; 200; 250 и 300° со степенями обжатия от 
10 до 80% за пропуск. 

Из результатов, полученных по замерам давлений при прокат¬ 
ке образцов (рис. 147), следует, что у. д. т. для каждой из тем- 


* И. Л. П е р л и н, Л. К. М а к а ір ь е в, Сопротивление деформации цинка 
при прокатке в гладких валках, Труды Московского института цветных ме¬ 
таллов и золота, 1952, Сб. 23, с. 195. 

** Op. cit., с. 195—196. 
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ператур прокатки увеличивается по мере увеличения степени де¬ 
формации (обжатия). 

У. д. т. * увеличивается с понижением температуры. При 
практически применяемых степенях обжатий, т. е. до 30%, абсо¬ 
лютное изменение у. д. т. при температурах прокатки 150; 200; 

250° сравнительно невелико, 
в то время как при 100° вели¬ 
чина его по сравнению с ука¬ 
занными намного выше. 

При прокатке слитков тол¬ 
щиной 20 мм на заготовку 
6 мм с постоянными обжатия¬ 
ми по пропускам у. д. т. 
(рис. 148) увеличивается по 
мере уменьшения толщины 
прокатываемой заготовки. Не¬ 
смотря на то, что при этом 
температура полосы возра¬ 
стает от пропуска к пропуску 
и температура при последнем 
проходе (при прокатке 7—9 
пропусков) на 30—50° выше 
по сравнению с начальной тем¬ 
пературой заготовки, у. д. т. 
увеличивается примерно в 1,5 
раза во время прокатки заготовки при толщине 6 мм по срав¬ 
нению с прокаткой при толщине 20 мм. 

Наблюдается ** некоторая разница в относительном увеличе¬ 
нии значений у. д. т. при прокатке с различными степенями де¬ 
формации за пропуск, т. е. относительное увеличение у. д. т. под 
влиянием толщины полосы несколько уменьшается при увеличе¬ 
нии степени обжатия за пропуск. Это объясняется неодинаковым 
изменением температуры полосы в процессе прокатки при раз¬ 
личных степенях деформации. При обжатиях за пропуск 20 и 
10% и одинаковых начальных температурах заготовки в первом 
случае выделяется больше тепла и, следовательно, средняя тем¬ 
пература заготовки несколько выше, чем во втором случае, а это 
в свою очередь сказывается на уменьшении истинного сопротив¬ 
ления цинка деформированию *. 


* Op. cit., с. 196. 

** Op. cit., с. 197. 

1 Многие исследователи вовсе не обращают внимания tfa изменение тем¬ 
пературы металла в зеве валков при горячей прокатке, хотя и очень тщатель¬ 
но определяют эту температуру в момент подачи металла к валкам. Этот 
весьма серьезный вопрос, справедливо отмечаемый авторами, заслуживает 
специального изучения. Прим. ред. 
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Рис. 147. Зависимость удельного 
давления течения цинка от сте¬ 
пени деформации 






Удельное давление при горячей прокатке цинка 


231 


Кривые* (рис. 148) не могут быть общими, так как их опре¬ 
деляли в конкретных условиях прокатки на стане 460, но несом¬ 
ненно, что их можно использовать с достаточной для данногс 
условия точностью. 



Ряс. 148. Зависимость удельного давления тече¬ 
ния цинка от толщины прокатываемой полосы для 
различных степеней обжатий за пропуск 

На рис. 149 приведены значе¬ 
ния у. д. т. при горячей прокат¬ 
ке цинка в зависимости от степе¬ 
ни деформации за пропуск. Для 
сравнения приведены кривые, по¬ 
строенные на основании расче¬ 
тов по методике С. И. Губкина 2 
и по кривым Вейса 3 . 

У. д. т., подсчитанные 
формулам С. И. Губкина, не¬ 
сколько занижены для малых 
степеней деформации (до 20%) и 
при температурах прокатки 100, 

150, 200°. Во всех других случаях 
у. д. т. сильно занижены по срав¬ 
нению с действительными. 

У. д. т., подсчитанные по кри¬ 
вым Вейса для 100, 150 и! 200°, 
имеют заниженное значение по 
сравнению с экспериментальны¬ 
ми при степенях деформации 
10—20%, совпадают с ними при 25—30% и завышены для сте¬ 
пеней деформации выше 30%. 

У. д. т., подсчитанные по формулам А. И. Целикова 4 , сильно 



Рис. 149. Зависимость удельного 
давления течения цинка от степе¬ 
ни деформации за пропуск при 
температуре прокатки 150° 


* Op. cit., с. 197—499. 

2 Теория обработки металлов давлением, Металлургиздат, 1947. 

3 Краткий справочник по обработке цветных металлов под ред. И. Л. Пер¬ 
лина, Металлургиздат, 1945. 

4 Прокатные станы, Металлургиздат, 1946, с. 119—123. 
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занижены по сравнению с экспериментальными, за исключением 
значений до 100°, когда они совпадают с экспериментальными 5 . 

27. ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ КОНЦОВ ПОЛОСЫ НА ДАВЛЕНИЕ 
ПРОКАТКИ * 

Следствием основного положения (теории жестких концов 
Иг. М. Павлова 1 — Сост.) о взаимодействии внешних частей по¬ 
лосы с металлом в деформационной зоне необходимо признать 
влияние жестких концов на условия напряженного состояния де¬ 
формируемого металла и обратное действие деформируемого 
металла на напряженное состояние концов полосы: «между 
«жесткими концами» и массой металла в зоне деформации воз¬ 
никает взаимодействие, которое резко изменяет условия напря¬ 
женного состояния деформируемого металла и самих концов 
(создавая в них известные напряжения)» 1 . 

Нами были впервые проведены опыты по определению изме¬ 
нений полного давления прокатки, зависящего от условий напря¬ 
женного состояния металла в зеве валков под влиянием внеш¬ 
них частей полосы. 

При изучении таких изменений от момента захвата до выхода 
металла из валков процесс разделили на три стадии: 

а) начальная стадия от захвата до выхода из валков перед¬ 
него конца полосы некоторой минимальной длины; на протяжении 
этой стадии действие жестких концов еще не является пол¬ 
ным и постоянным; переменным должно быть и давление метал¬ 
ла на валки; 

б) последующий установившийся процесс, характеризующий¬ 
ся постоянным взаимодействием между внешними частями поло¬ 
сы и обжимаемым металлом; внешние части при этом имеют 
длину, превышающую минимальную; в связи с постоянством ус 
ловий этой стадии процесса постоянным должно оставаться и 
полное давление прокатки; 

в) завершительная стадия, начинающаяся в момент укороче¬ 
ния входящего в зев валков конца полосы до некоторой минималь¬ 
ной длины, после чего действие конца начинает ослабляться; 
стадия заканчивается освобождением зева валков от металла; 
изменение действия входящего конца полосы сопровождается не- 


5 Авторам следовало бы сопоставить свои результаты также и с опыт¬ 
ными материалами своих предшественников, в частности А. Н. Гольденберга, 
выполнившего обстоятельное исследование в Гипроцветметобработке (Метал¬ 
лург, 1940, № 1, с. 47—53, а также ч. IV, с. 281—287) и первого исследова¬ 
теля этого вопроса — Лобковица (Zeitschrift fur Metallkunde, 1930, № 1, 
с. 8—13). Прим. ред. 

* Иг. М. П а в л о в, И. К- С у в о р о в. Исследование скоростных и сило¬ 
вых условий процесса прокатки. Сталь, 1953, № 2, с. 147—149. 

1 Иг. М. Павлов, Теория прокатки, Металлургиздат, ч. I, 1950, с. 168„ 



Влияние внешних концов полосы 


давление прокатки 


233 


постоянством условий процесса, причем вновь становится пере¬ 
менным и давление металла на валки. 

Таким образом, по опытной кривой изменения полного давле¬ 
ния металла на валки можно определять протяженность трех 
стадий процесса прокатки. 

В настоящем исследовании меняющееся полное давление за¬ 
писывали на осциллографе (рис. 150). 



Рис. 150. Осциллограмма опыта измерения полного 
давления металла на валки: 

I — начальный период прокатки (/ — заполнение области де¬ 
формации металлом; / — вступление в действие переднего 

конца); 1/ — установившийся процесс; III — конечный период 
(III — утрата влияния заднего конца; III —освобождение 
области деформации от металла) 


Чтобы определить минимальную длину переднего жесткого 
конца / пм достаточно сравнить отрезок осциллограммы, отвечаю¬ 
щей увеличению давления с момента захвата металла валками 
до установившегося, с длиной области деформации. 

Уменьшение давления по сравнению с отвечающим установив¬ 
шемуся процессу свидетельствует о наступлении конечной ста¬ 
дии, когда действие входящего конца начинает ослабляться. 
Сравнение протяженности участка осциллограммы с момента 
снижения давления до прекращения процесса прокатки с длиной 
области деформации дает возможность определить минималь¬ 
ную величину заднего жесткого конца / зм . 

Полученные при опытной прокатке минимальные размеры 
внешних частей стальных и алюминиевых образцов приведены 
в табл. 18. 

Прокатку вели на чугунных валках диаметром 361 мм при 
скорости около 0,5 м/сек. Стальные образцы прокатывали при 
S50 —900°, алюминиевые — при 400—420°. 

Анализ записей изменения полного давления металла на вал¬ 
ки и последующие подсчеты показали, что в начальный период 
полное давление металла на валки устанавливается после выхо¬ 
да переднего конца из области деформации на некоторую мини¬ 
мальную величину, а снижение давления металла обнаруживает¬ 
ся до начала освобождения области деформации, т. е. при неко¬ 
торой минимальной длине заднего конца. 

В связи с этим можно утверждать, что внешние части полосы 
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Таблица 18 

Результаты опытной прокатки по установлению минимальных размеров 
жестких концов и влияния этих концов на полное давление металла на валки 



1 

60 

49,5 

17,5 

9,15 

4,68 

26,8 

24,0 

22,6 

10,45 

2 

60 

49,6 

17,3 

7.17 


25,2 


20,0 


3 

50 

40,3 

19,4 

5,24 


22,0 


19,0 


4 

50 

40,3 

19,4 

6,90 

4,42 

29,0 

26,9 

26,6 

7,2 

5 

50 

34,7 

30,6 

10,00 

6,74 

29,0 

26,3 

24,6 

9,3 

6 

4 ) 

30,25 

2 4 - 4 

6,84 

4,18 


26,0 

25,0 

8,5 

7 

40 

29,5 

пб.З 

13,20 

10,15 

40 [о 

37,4 

32,4 

6.5 

8 

40 

29,5 

«6,3 

7,00 

2,72 

27,4 

25,4 

24,4 

7,3 

9 

30 

20,0 

оЗ,4 

10,95 

5,93 

30,0 

27,2 

24,0 

9,3 

10 

30 

20,0 


6,35 

3,00 

25,00 

22,6 

21,0 

9,6 



Ллюмини 

[ е в ы е 

образцы 

шири 

н о б 90 мм 

1 

, 

23,75 

25,8 1 4,90 

_« 

6,2 

_ 

5.2 

_ 

2 


20,0 

87,5 

4,88 


7,4 


6,0 


3 


19,75 

38.3 

0,77 

1,70 

5.8 

5,2 

4,7 

10,3 

4 


18,7 

41,5 

3,82 


5,0 


4,4 


5 


18,7 

41,5 

7,26 

5,07 

10,0 

9,2 

8,5 

8,0 

6 


18,7 

41,5 

5,86 

3,53 

8,4 

7,9 

5,9 

5,9 


15,7 

20,6 

13,6 

8,3 

15,2 

12,0 

19,0 

10,9 

20,0 

16,0 


19,0 

12,0 

15.0 

29,8 


• Заостренный образец. 


при прокатке в исследованных нами условиях усиливают дейст¬ 
вие трехосного сжатия, вызывая увеличение сопротивления де¬ 
формации, а следовательно, и полного давления металла на 
валки. 

Подобное влияние внешних частей полосы на силовые усло¬ 
вия деформации представляет значительный интерес, тем более, 
что опытные данные позволяют количественно оценить это 
влияние. 

На начальном и конечном участках осциллограммы давления 
откладываем длину, соответствующую области деформации при 
прокатке данного образца; затем находим величины давления, 
отвечающие моменту заполнения области деформации в началь¬ 
ный период прокатки и началу освобождения области деформа¬ 
ции в конечный период прокатки. Результаты таких подсчетов 
сведены в табл. 18, где: 
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Ру — давление под нажимным винтом при установившемся 
процессе; 

Р„ — давление под нажимным винтом, отвечающее моменту 
заполнения области деформации; 

Р к — давление под нажимным винтом, отвечающее началу 
освобождения области деформации. 

Более интенсивное действие оказывает задний конец, увели¬ 
чивающий давление на 8—20%; действие переднего конца опре¬ 
деляется возрастанием давления на 6—10%. 

Таким образом, с момента захвата полосы полное давление 
металла на валки изменяется вследствие увеличения контактной 
поверхности, а после заполнения области деформации — уже 
вследствие возрастающего действия переднего конца. 

При установившемся процессе давление стабилизируется. 

В конечный период прокатки изменение давления определяет¬ 
ся ослаблением «жесткости» заднего конца; к моменту исчезнове¬ 
ния этого конца давление (ів нашем случае) уменьшается на 
8-20%. 

При обработке металла давлением, в частности при прокатке, 
сопротивление деформации в значительной степени зависит от 
условий напряженного состояния. К факторам, влияющим на 
напряженное состояние, а тем самым и на давление прокатки, от¬ 
носится и действие внешних частей полосы. Так как в условиях 
наших опытов это действие повышало давление прокатки, а ос¬ 
новной схемой напряженного состояния металла при прокатке 
является трехосное сжатие, то можно было бы считать, что 
внешние части полосы при прокатке усиливают действие трехос¬ 
ного сжатия. 

Однако внешние части полосы, несомненно, вызывают также 
и растяжение — по кромкам полосы. Таким образом, нами было 
определено лишь некоторое результативное влияние внешних ча¬ 
стей на полное давление с явным перевесом сжатия; возможно, 
что в некоторых условиях прокатки сжатие и растяжение (на из¬ 
вестных участках по ширине полосы) в сумме могут влиять на 
полное давление иначе, чем в нашем случае. 

Все это подтверждает необходимость дальнейших опытных 
исследований влияния внешних частей полосы на силовые усло¬ 
вия процесса прокатки 2 . 

В результате настоящего исследования можно считать уста¬ 
новленным, что полное давление металла на валки стабилизи¬ 
руется только через некоторое время после выхода из валков пе- 


2 В настоящее время известно уже несколько таких исследований. Из ра¬ 
бот, выполненных под руководством Иг. М. Павлова, можно указать, в част¬ 
ности, диссертационные работы П. И. Давидкова и А. Е. Шелеста, а также 
исследования, выполненные под руководством А. И. Целикова. Прим. ред. 
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реднего конца полосы и начинает вновь уменьшаться за неко¬ 
торое время до подхода входящего конца к плоскости входа. 

Этим подтверждается наличие взаимодействия между внеш¬ 
ними частями полосы и металлом деформационной зоны — основ¬ 
ное положение теории жестких концов. Внешние части полосы 
при установившемся процессе прокатки оказывают некоторое по¬ 
стоянное влияние на условия напряженного состояния деформи¬ 
руемого металла; в исследованном случае такое влияние вызвало 
имеющее практическое значение увеличение сопротивления де¬ 
формации и, следовательно, полного давления металла на валки; 
так как это влияние зависит от условий процесса, необходимо 
дальнейшее его изучение. 

28. ДАВЛЕНИЕ НА ВАЛКИ И УСЛОВИЯ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ 
ЛЕНТЫ * 

Давление при холодной прокатке зависит от физических 
свойств прокатываемого металла, степени его наклепа, коэффи¬ 
циента трения, сплющивания валков, заднего и переднего натя¬ 
жений. Влиянием уширения можно пренебречь. Влияние скоро¬ 
сти сказывается на изменении коэффициента трения *. Появление 
наплывов металла сзади валков, а также положение критической 
точки имеют второстепенное значение. При дальнейшем рассмот¬ 
рении пренебрегаем упругим восстановлением металла после вы¬ 
хода из валков, температурой ленты и изменением условий по 
дуге контакта (за исключением удельного давления). 

Рассмотрим влияние трения на давление и связанное с ним 
сплющивание валков, а также роль переднего и заднего натяже¬ 
ний. На рис. 151 дана упрощенная схема сжатия такой полосы 
валками. Допущение о плоских поверхностях валков в месте кон¬ 
такта принято только для определения суммарного давления на 
валки Р, а не для распределения удельного давления по дуге 
контакта, положения критической точки и др. При сжатии ленты 
между двумя параллельными плоскостями (рис. 151) получаем 2 



гДе р — удельное давление; 

х — расстояние от центра давления до данной точки; 
т — касательное напряжение. 


* М. D. S t о п е. Rolling of Thin Strip, Iron a. Steel Eng., 1953, № 2, 
p. 61—74. Реферат Я. Галлая. 

1 Также и на сопротивление деформации самого металла (помимо зависи¬ 
мости этой величины от условий трения). Прим. ред. 

2 А. N a d a i, J. Appl. Mechanics, 1939, v. 6, № 2, June, A-54, A-62, а также 
ч. IV, c. 262. 
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Допустив, что при сухом трении 

* = fP, 

получим 

dp _ 2/р 

dx h 


P 



(2) 

(3) 


или 


dp = 
P 


(4) 


Интегрируя в пределах я=0 до х= + -^-и при внешнем на¬ 


тяжении о получим 

-Л 

Р — (&о — о) е Л ср ' 2 , (5) 

где согласно Надаи 2 принято допущение, что в каждой данной 
точке х течение металла определяется уравнением пластичности 
Р + з х = *о; , (6) 

где k 0 — вынужденный (принудительный) предел текучести; 

k 0 = 1,55 a s (предел текучести при чистом растяжении 
или сжатии); 

<з х —растягивающее напряжение, действующее по оси про¬ 
катки 

В нашем случае удельное давление распределяется симмет¬ 
рично относительно центра контактной длины I, поэтому суммар¬ 
ное давление на валок 

±_ ji_ 


pdx = - 


Р = В 


f 


(7) 
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откуда среднее удельное давление 



Эта формула выведена с рядом допущений. С — коэффициент 
увеличения давления является функцией параметра-^-. Из кри¬ 
вой С = ф следует 3 4 * , что С достигает 10—15, т. е. среднее 

удельное давление р ср может быть в 5—15 раз больше предела 
текучести при сжатии. Коэффициент С очень близок по СЕоей ве¬ 
личине к коэффициенту Тринкса—-— tgp= —— , для кото- 
Н — h Н — h 

рого построено большое число кривых 4,5 

Коэффициент трения. Из опытов Люэга и Помпа 6 сле¬ 
дует, что при прокатке стали на гладких валках (о = 0,0025 м/сек) 
при различных смазках / = 0,07-=-0,12, а на шероховатых валках 
/=0,15. 

Тринкс 7 для больших скоростей прокатки дает /=0,04. Не- 
кервис и Эванс 8 приводят /=0,08-^0,12 при ѵ = 0,6 м/сек. 

Из подробных опытов Штольца и Бринка 9 , проведенных на 
5-клетевом непрерывном стане, следует, что при прокатке с паль¬ 
мовым маслом при малых скоростях /=0,09, затем при о = 5 до 
20 м/сек / = 0,03. При масляной эмульсии, согласно наблюдений 
Тринкса 7 , / соответственно получается равным 0,11 и падает до 
0,05. 

Длина щели валков/. Длина щели сплющенного валка 
может быть подсчитана по формуле Хичкока 10 : 

/ = j/ *(Н -*) + + Ш=Я- ft, (9) 

3 М. S t о n е, J. Greenberg, Iron a. Steel Eng., 1943, № 2, р. 61—69 и 72, 
а также ч. IV, с. 352, рис. 305. 

4 W. Т г і п k s. Blast Furn. a. Steel Plant, 1937, № 3, р. 285—288, а также 
ч. III, стр. 293—295. 

Е W. Trinks, Blast Furn. a. Steel Plant. 1937, № 9, p. 1005—1008. 

« W. L u e g, A. P о m p. Mitt. K.-W. Inst. Eisenforsch., 1935, H. 5, S. 63— 
76, а также ч. Ill, стр. 264—268. 

7 W. Trinks, Blast Furn, a. Steel Plant, 1937, № 7, 713-715, Новости 
иностранной металлургии, 1938, № 1, с. 48—50. 

8 R. J. N е k е г ѵ і s, R. М. Е ѵ а n s, Iron a. Steel Eng., 1948, v. 25, № 10, 
p. 72—81, а также ч. V, с. 38. 

» G. E. S t о 1 z, I. W. Brink. Iron a. Steel Eng., 1950, v. 27. № 10, 
p. 654— 67Э. 

10 T. Hitchcock, Derivation in Roll Neck Bearings, ASME Publication, 
1935, а также ч. IV, с. 348. 
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Толщина полосы. В уравнениях (5), (7) и (8) под вели¬ 
чиной Л ср следует понимать 



Переднее и заднее н а т я ж е н и я. Для проверки пра¬ 
вильности уравнения (8) воспользуемся опытными данными Лю- 
эга и Шульце 11 , которые исследовали влияние заднего натяже¬ 
ния «з при обжатии до 35% и переднего натяжения о„ до 20% 
обжатия. С целью упрощения 'введем понятие среднего натяже¬ 
ния g = q 3 + g n 12 . 

2 



удельное давление:--—опытные 

кривые по данным Люэга и Шуль¬ 
це, -расчетные кривые 

На рис. 152 представлены три теоретически рассчитанные- 
кривые для 20, 30 и 40% обжатия, которые очень близки к опыт¬ 
ным и характеризуют величину снижения среднего удельного 

Рср, — Рср, 

давления “ • 100 в функции от среднего натяжения л. 

Рср, 

Если исходный предел текучести металла o Sl = 30 кг/мм 2 , а 


11 W. Lueg, F. Schultze, Mitt. K.-W. Inst. Eisenforsch., 1940, H. 22, 
S. 93—108; а также ч. IV, с. 308—315. 

12 Известно, однако, что о влияет на условия напряженного состоя¬ 
ния в зеве валков сильнее, чем <т п - Таким образом, введение понятия сред¬ 
него натяжения не может быть оправдано, особенно в широком диапазоне 
изменения величин а» и а п . Прим. ред. 
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после 20% обжатия <*,,=45 кг!мм 2 , то k 0 = 1,155 • —— 4 - == 

2 

= 43 кг/мм 2 . 

Из уравнения (8) следует: 

Рср 2 = (*о о) С и Л ср1 = k 0 C. 

Откуда 

— - ~- РсРі ■ ■ 100 = — • 100%. (10) 

Pcpi h 

Пользуясь этим уравнением, можно подсчитать снижение 
удельного давления (в процентах) в результате натяжения. 

Допущения. Остановимся на ряде допущений, сделанных 
для упрощения формул. 

1. Было принято, что давление, а следовательно, и крутящий 
момент не зависят от скорости прокатки. Действительно, увели¬ 
чение скорости прокатки жести с 1,75 (1928 г.) до 25 м/сек 
(1950 г.) не дало ощутимого увеличения расхода энергии. 

Опыты Надаи и Мэнджойна 13 показали, что при температу¬ 
рах, близких к комнатной, усилия для деформации с увеличени¬ 
ем скорости не только не возрастают, но даже иногда снижаются. 
Известно 9 , что с увеличением скорости прокатки толщина ленты 
падает, что является результатом изменения температуры метал¬ 
ла, скорости деформации, изменения толщины смазочной пленки 
и, главное, коэффициента трения между валками и лентой. Из 
опытов Форда 14 следует, что при прокатке тонкой наклепанной 
ленты давление падает по мере увеличения скорости 15 . Это яв¬ 
ление нельзя объяснить, как это делает Форд, непосредственным 
изменением скорости, так как его не наблюдают на толстых и 
мягких полосах. Мы считаем, что с ростом скорости изменяется 
коэффициент трения /; кроме того, при тонкой ленте происходит 
сплющивание валка —изменяется /, что и находит свое отраже¬ 
ние в изменении коэффициента 

hep 

2. При холодной прокатке изменение ширины ленты незна¬ 
чительно, поэтому считаем, что давление и расход энергии прямо 
пропорциональны ширине ленты. В соответствии с этим принято, 
что деформация происходит вынужденно только в направлении 
прокатки и поэтому сопротивление деформации повышается в 
1,155 раза 2 . 


13 A. Nadai, М. J. Manjoine, J. Appl. Mechanics, 1941, № 6. 

14 Н. Ford, J. Iron a. Steed Inst., 1947, v. 156, July, p. 380—398, а также 
ч. VI, стр. 94—95. 

15 Это подтверждается также опытами М. А. Лейченко, Сталь, 1949, 
№8, с. 72,1—727, а также ч. VI, стр. 121. Прим. сост. 
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Минимальная толщина проката. По мере умень¬ 
шения толщины полосы и ее наклепа валки все больше сплющи¬ 
ваются, пока не наступает такой момент, когда лента, проходя 
через стан, больше не обжимается. Определим этот «предел про¬ 
катываемое™». 

В уравнении (9) обозначим 

а= и lo = VR(H — К). (11) 

Тогда, умножив на , получим из (9) 

«ср 


< і2 > 


«Предел прокатывае¬ 
мое™» наступает при ус¬ 
ловии 

-^-=0. (13) 

Л с р 


Рис. 153. Предел прокатыва- 
емости ленты, вызванной сплю¬ 
щиванием валков. 

I кривая по уравнению Р с „ — 




Подставляя (13) ів (12), получим 


П о Ы 

^ср Л С р 


Рср- 


(14) 


На рис. 153 нанесены серия кривых по уравнению (8) и каса¬ 
тельная к ним серия прямых по уравнению (14). Точка касания 

16 Материалы по теории прокатки 
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кривых характеризует предел прокатываемое™ и для всех кри¬ 
вых лежит при постоянном значении {^—] К рт =1,594. 

Тангенс угла наклона касательной ів критической точке кри¬ 
вой по уравнению (8) выражается так: 

= 1,54 (ро-о). (15>* 

С другой стороны, тангенс угла наклона прямой по уравне 
нию (14) 



Приравнивая (15) и (14), получим 
‘• 54 < Л — 

или после подстановки а из (11) 

h cp = 3,08 fa (Ро — о) = —— 40 . (17) 

Тогда минимальная возможная толщина прокатываемой ленты 

h um = 3,58 ' D f- (Po- a) ш (18) 

Следовательно, для уменьшения минимальной толщины лен 
ты, которую можно прокатать на данных валках диаметром D , 
сделанных из металла с модулем упругости Е, необходимо 
уменьшить коэффициент трения /, снизить предел текучести ме¬ 
талла ро и повысить натяжение ленты о 17 . 

Подсчеты по уравнению (18) почти полностью согласуются с 
опытными данными, полученными Келлером 18 . 


16 Вывод этого уравнения мы упустили. Прим. сост. 

17 Из формулы автора следует также эффективное действие увеличения 
модуля упругости материала валков Е и понижения величины D. Кроме то¬ 
го, имеют большое значение способы, вовсе не рассматриваемые автором: 

а) предварительная «затяжка» прокатных валков, т. е. предварительное 
'создание упругих деформаций валков (и других частей прокатной клети): 

б) повторная прокатка полосы в валках с постепенным возрастанием 
суммарной вытяжки вследствие упругого воздействия валков; 

в) прокатка ленты, сложенной в несколько слоев (аналогично прокатке 
листов пачками), и некоторые другие. Прим. ред. 

18 J. D. Keller, Blast Furn. a. Steel Plant, 1937, № Ш. 
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29. АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА УДЕЛЬНЫХ ДАВЛЕНИИ 
ПРИ ПРОКАТКЕ* 

При расчете удельных давлений необходимо различать полез¬ 
ное и полное удельное давление. Определение полезного удель¬ 
ного давления связано с учетом лишь тех факторов, которые 
влияют на внутреннее сопротивление металла деформации. Сю¬ 
да относятся: род материала (химический состав) и его физиче¬ 
ское состояние (температура нагрева, скорость деформации, 
структура) К 

Определение полного удельного давления связано с учетом 
внешних сопротивлений (трение на контактных поверхностях), 
которые зависят главным образом от формы очага деформации и 
коэффициента трения между прокатываемой полосой и вал¬ 
ками 2 . 

Выражение для полного удельного давления в общем виде 
можно записать следующим образом: 

р = k f p 0 , (1) 

где ро — полезное удельное давление; 

kf — коэффициент, учитывающий внешнее сопротивление 3 . 

Различные методы расчета удельного давления отличаются 
как определением полезного удельного давления, так и спосо¬ 
бом учета влияния внешних сопротивлений. 

Рассмотрим несколько методов расчета удельных давлений 
при прокатке, наиболее часто применяемых на практике. 

Метод С. И. Губкина 4 

Для полезного удельного давления (истинное сопротивле¬ 
ние) при горячей прокатке С. И. Губкин дает Ьледующую фор¬ 
мулу: 

„„ = *,[ 1 + Н0.9б < „-0+ (2) 


* В. А. Т я г у н о в, Анализ методов расчета удельных давлений при про¬ 
катке, Труды Уральского политехнического института, Машгиз, 1953, в. 48, 
с. 5—14. 

1 Таким образом, речь идет о «природной жесткости» материала, которая 
в полной мере определяет сопротивление деформации в условиях линейного 
напряженного состряния. Прим, ред. 

2 Кроме трения, имеет значение наличие внешних частей тела («жестких 
концов»), увеличивающих удельное давление; при прокатке в калибрах очейь 
большое влияние оказывает неравномерность обжатия, вызывающая взаимо¬ 
действие частей полосы; должна учитываться также сама форма полосы (до 
и после пропуска). Прим. ред. 

3 Вернее все указанное в предыдущем примечании. Прим. ред. 

4 Теория обработки металлов давлением, Металлургиздат, 1947, 
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где а ь — предел прочности при соответственной температуре 
(0,95 * пл ). По данным Губкина, значение а ь при ско¬ 
ростях деформации 40—50 мм/мин колеблется для ме¬ 
таллов и сплавов в пределах 0,4 -f-0,6 кг/мм 2 (для ни¬ 
келя и жаростойких сплавов — верхний предел); 
і пл —температура плавления металла, °С; 
t —температура деформации металла, °С; 

|3—температурный коэффициент, имеющий значение в 
пределах (по Губкину) 0,008-н0,012 (верхний пре¬ 
дел— для твердых растворов с большой концентра¬ 
цией) ; 

k v — скоростной коэффициент, который при горячей дефор¬ 
мации имеет следующие значения в зависимости от 
скорости деформации (по Губкину): 

При ѵ= 10-^25 см/сек .... 1,21,6 
» п=25-5-75 см/сек . . . 1,6-т-2,0 
» 100 см/сек .... 2,5 

Принимая для стали при 



Пользование этим графиком облегчает определение р 0 по 
Губкину. В случае иных значений k и а значения искомого ро 
могут быть получены следующим образом: 
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Р 0 — 


’ К . <т ь 
2,5 • 0,5 


Ро- 


( 3 ) 


Учет внешних сопротивлений С. И. Губкин предлагает произ¬ 
водить по формуле 

‘/ = *.(' + •,3 (4) 


где k a — коэффициент, учитывающий неравномерность распре¬ 
деления напряжений при деформации с нагревом. Его 
величина, по Губкину, составляет 1—1,3. 

При горячей прокатке стали коэффициент трения имеет сле¬ 
дующие значения в зависимости от скорости деформации (по 
Губкину): при о<1 м/сек /=0,40-4-0,45; при ѵ>\ м/сек /=0,35-ь 
н-0.40; нижний предел соответствует начальным температурам 
прокатки. 

На рис. 155 дан график для определения k f по формуле Губ¬ 
кина при / = 0,4 и k a = 1,3. 

При пользовании графиками для ро и k f легко подсчитать 
полное удельное давление при прокатке по уравнению (1). 

При значениях k 7 „ k„ as, отличных от принятых (соответ¬ 
ственно 2,5; 1,3 и 0,5 кг/мм 2 ), формула для полного удельного 
давления примет вид: 


Р 


k v 

2рГ 


k a 

~Пз~ 


• -~k f p Q = 0,6 k o k a a b k f p 0 . 


(5) 


где ро и k f находят по графикам на рис. 154 и 155. 

Метод А. И. Целикова 5 


Полезное удельное давление А. И. Целиков определяет по 
пределу прочности на разрыв: 

Ро — 1,15 о м 

где — предел прочности на разрыв в зависимости от темпера¬ 
туры автор метода берет из опытных кривых, например 
Врацкого и Францевича 6 . 

Влиянием скорости деформации Целиков пренебрегает. Для 
учета внешних сопротивлений Целиков выводит довольно слож¬ 
ную формулу, для упрощения пользования которой приводит 


5 Прокатные станы, Меггаллургиадагг, 194*6, с. 99, 121—122. 
• Сталь, 1932, № 7—8. 
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диаграмму (рис. 156). На этой диаграмме «а оси ординат отло¬ 
жена искомая величина k f , а на оси абсцисс величина 

8 ,_2У]|д 

' Л h У ДА 

Коэффициент трения / Целиков рекомендует определять но 
формуле Экелунда (приводится ниже). 

Н /о 504540 35 30 25 22.5 20 



4 8 12 16 20 24 28 & 


р 

Рис. 156. Коэффициент-по А. И. Целикову 

Ро 

Каждая кривая диаграммы Целикова соответствует опреде¬ 
ленному проценту обжатия——. При пользовании диаграммой 
И 

формула Целикова упростится: 

р = \,\bkp b . (6) 

Наибольшее затруднение в этом методе представляет подбор 
необходимой экспериментальной кривой а ь для каждой рассмат¬ 
риваемой марки стали. 

Метод Головина — Тягунова 7 ,8 


В этом методе полезное удельное давление определяется по 
формулам автора 

Ро = kp„. (7) 

При температурах выше ( t„„ —575°) 


k t = 


t nn — lS — t 
1500 


( 8 ) 


7 В. А. Т я г у н о в, Рациональная калибровка листовых станов, Метал- 
лургиздат, 1944. 

8 В. А. Тягу но в, Рациональные режимы обжатий при прокатке тонких 
листов, Металлургиздат, 1949. 
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при температурах ниже (4л —575°) 


(9] 


В формуле (7) а ь — предел прочности стали при 20°. 

Точка перехода от одной формулы к другой находится ів ин¬ 
тервале 700—900°, зависит от 4л стали и определяется в момент 
равенства k t по обеим формулам. Так, например, для стали с 
4л = 1300° эта точка составляет 750°, а для стали с 4л = 1500° 
соответственно 925°. 



Рис. 157. Значения полезных удельных 
давлений (по формуле Тягунова) 


Практически берется формула, дающая большее значение. 

На рис. 157 дается значение р 0 Для некоторых углеродистых 
сталей, а на рис. 158 — грифик для определения k t . Формула (7) 
учитывает температуру плавления и при высоких температурах 
дает пересекающиеся кривые удельного давления для мягких и 
твердых сталей (что и имеется в действительности). 

Кроме того, формула позволяет находить удельное давление 
для легированных сталей. Влиянием скорости деформации пре¬ 
небрегаем. 

Формулы автора дают наибольшее полезное удельное давле¬ 
ние, т. е. предел упрочнения. В первых пропусках, когда предел 
упрочнения может быть еще не достигнут (суммарная деформа¬ 
ция меньше 5—30%), удельные давления по формулам автора 
дадут несколько завышенные результаты. 




248 


Давление металла на валки 


Влияние внешнего сопротивления в этом методе расчета 
удельных давлений определяется по упрощенной формуле 
Л. Ф. Головина 9 : 




( 10 ) 


Рис. 158 Коэффициент 
k( по формулам Тя¬ 
гунова, Швейкина и 
Самарина 


где f — коэффициент трения ^у Головина 

Приу-< 1 принимается k f = \. 

Таким образом, формула Головина— Тягунова для полного 
удельного давления примет вид: 

' , “[ 1+f t£ -1 )]*' v <»> 

Для приближенного определения t „ л и о 6 для углеродистых 
сталей можно пользоваться кривыми, приведенными на рис. 159. 

Метод Головина — Швейкина 10 

В этом методе полезное удельное давление получается по 
формуле В. В. Швейкина 

Po = k t a, 02) 



9 А. Ф. Головин, Прокатка, ч. II, ОНТИ, 1934. 

10 В. В. Ш в е й к и н, Исследование кривых упрочнения при холодной и 
горячей деформациях, Труды Уральского политехнического института, Маш- 
гиз, в. 31, 1950. 
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где температурный коэффициент 

k t = 1644 • ІО 12 • Г 4 ’ 73 — 2203е~°’ ОІШ (13> 

учитывает влияние температуры деформации на удельное давле¬ 
ние, а влияние рода материала учитывается величиной а: при t= 
= 700-5-1200° о=80 С+ 71; при t = 15-5-700° а = 71,5 С + 64(С — 
содержание углерода в процентах). 



Рис. 159. Температура плавления и предел прочно¬ 
сти углеродистых сталей 


Формула выведена автором на оснований опытов по сжатик> 
под прессом цилиндрических образцов углеродистых сталей (от 
0,14—0,5% С). Внешнее трение учитывается по формуле Голо¬ 
вина 



где --отношение радиуса контактной поверхности пояса де 

формации к его средней высоте: 

— =--. (15> 

Ac (U + B c )(H + h) 

Для облегчения вычислений по формуле Головина — Швей- 
кина на рис. 158 имеется кривая для k t и на рис. 160 — кривые 
для k f . Это позволяет применять формулу в общем виде: 

p = k f p 0 = k,k t a. (16> 

Скорость деформации не учитывается. 
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Метод А. Ф. Самарина 11 

Эмпирическая формула А. Ф. Самарина получена из анализа 
фактических давлений, замеренных с помощью месдоз на толсто¬ 
листовом стане, и имеет следующий вид: 

р = k t o b = (30 — 0,023^)0,055^, (17) 

где а ь — предел проч¬ 
ности металла при 
20°, кг/мм 2 \ 

t —температура 
нагрева металла. 


Рис. 160. Коэффициент 
kf по Головину 


? з 4 5 6 7 

*с 


Формула Самарина не содержит величин, учитывающих 
-внешнее сопротивление, и является упрощенной формулой Тягу¬ 
нова для ро (для высоких температур) при постоянной темпера¬ 
туре плавления ( t njI = 1375°) независимо от состава стали. При 
этом для стали с і пл = 1375° получается вдвое большее значение 
р, чем ро по формуле Тягунова. Этот коэффициент, равный двум, 
очевидно, и является поправкой на внешнее сопротивление. 

Для сталей с большей или меньшей / пл формула Самарина 
дает соответственно заниженные или завышенные значения про¬ 
тив удвоенных ро по формуле Тягунова. 

На рис. 158 нанесена кривая k t Самарина, которая должна 
учитывать и внешнее трение. 

Метод Экелунда 12 

Из формул зарубежных ученых имеет распространение фор¬ 
мула Экелунда. Полезное удельное давление Экелунд опреде- 


11 А. Ф. С а м а р и н. К вопросу о расчете обжатий при прокатке листов, 
Груды Сталинского областного отделения ВНИТОМ, в. I, 1949. 

12 S. Е k е 1 и п d, О некоторых динамических явлениях при прокатке, 
Jemkontorets Annaler, 1927, № 2, р. 85—97, реф. Металлург, 1933, № 2, 3, 
4—5; Steel, 1933, ѵ. 93, № 7—16, а также ч. IV, с. 221—230. 
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прокатке 


ляет По эмпирической формуле 

Ро = о + ті«с. (18) 


где о — статическое сопротивление деформации; 

П — вязкость прокатываемого металла; 
и с — относительная скорость деформации. 

Статическое сопротивление деформации Экелунд связывает с 
химическим составом и температурой прокатки: 

о = (14 — 0,010(1,4+ С + МП + О.ЗСг) кг/мм 2 , (19) 

где / — температура прокатки, °С; 

С, Мп, Сг — содержание углерода, марганца и хрома, %. 
Для вязкости дается формула 

•П = 0,01 (14 — 0,01/) (20) 


и для относительной скорости: 


и с 


іЛіг 

H+h 


где ѵ — окружная скорость валков, мм/сек. 

Внешнее сопротивление Экелунд учитывает по формуле 


kf= 1 + 


\,6fVR&h — 1.2ДД 

H + h 


( 21 ) 


где f — коэффициент трения, равный, по Экелунду, для сталь¬ 
ных валков 1,05—0,0005 /, для чугунных валков 
0,8(1,05—0,0005 /). 

Для полного удельного давления получим 

Р = kf a Ро. (22) 


Анализ методов расчета удельных давлений 

Каждый из рассмотренных методов является приближенным 
и в зависимости от условий прокатки дает большую или мень¬ 
шую погрешность. Некоторые методы в ограниченных случаях 
прокатки, определяемых условиями опытов, из которых выведены 
формулы, дают большую точность, но за пределами этих усло¬ 
вий могут дать совершенно ненадежные результаты. 

Другие методы менее точны в соответствующих областях при¬ 
менения, но зато более универсальны, гарантируют от неожи¬ 
данных результатов и поэтому более надежны. 

Для того чтобы судить об универсальности и надежности раз¬ 
личных методов, произведем их сравнительный анализ. 



Давление металла на валки 


Сопоставим прежде всего величины полезных удельных дав¬ 


лений, получаемые различными к 
Опытные * данные достаточно 
результате обобщения большого 
ных исследователей І3 . 

Из рис. 161 и 162 можно 
сделать следующие выводы **. 

Наилучшее совпадение с 
опытными данными в рассмат¬ 
риваемом случае дает метод 
Тягунова. 



іетодами (рис. 161 и 162). 
надежны, так как получены в 
числа экспериментов различ- 



Рис. 161. Полезные удельные давле¬ 
ния для стали с содержанием 0,1 %С 
по различным формулам: 

Г — Губкин; Ц — Целиков; С - Самарин; 
Г — Тягунов; Э — Экелунд; Ш — Швейкин 


Рис. 162. Полезные удельные давле¬ 
ния для стали с содержанием 0,9%С 
по различным формулам (обозначе¬ 
ния см. на рис. 161) 


Метод Швейкина ** дает большие средние (от —20 до +35%) 
и частные (от —27 до +72%) отклонения, причем в обе сто¬ 
роны. 

Это получается ** из-за отсутствия учета температуры плав¬ 
ления. 

Наилучшие результаты при этом методе достигаются для 
среднеуглеродистых сталей (среднее отклонение + 17%). Для 
легированных сталей метод неприменим. 


* Op. cit., с. 14. 

13 Новости иностранной металлургии, 1938, № 3. 

** Op. cit., с. 15. 
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Метод Губкина дает удовлетворителиные данные лишь для 
низкоуглеродистой стали, во всех остальных случаях результа¬ 
ты оказываются очень заниженными и для средних (до —61%), 
и для частных (до —73%) отклонений, Это объясняется тем, 
что хотя С. И. Губкин и учитывает температуру плавления (ана¬ 
логично Тягунову, см. рис. 154 и 158), но не принимает во вни¬ 
мание того, что стали с более низкой температурой плавления 
имеют значительно большее исходное сопротивление деформа¬ 
ции, чем стали с высокой температурой плавления. 

Поэтому кривые р 0 для низко- и высокоуглеродистой стали, 
построенные по методу Тягунова, пересекаются (рис. 157), а по 
методу Губкина нет. 

Метод Целикова, при котором за р 0 принимают предел проч¬ 
ности сталей при разрыве, несмотря на коэффициент 1,15, дает 
во всех случаях значительно заниженные значения р 0 . 

Метод Самарина дал удовлетворительные результаты только 
для малоуглеродистой стали. Для всех остальных сталей ре¬ 
зультаты оказались неудовлетворительными (среднее отклоне¬ 
ние до 103,5%, а частные до 137%). 

Метод Экелунда дает заниженные значения р 0 для углероди¬ 
стых сталей при низких температурах, а для низкоуглеродистой 
стали и при высоких температурах. Последнее объясняется от¬ 
сутствием учета температуры плавления. 

Если вычислить * общее среднее отклонение по всем данным, 
то по возрастанию точности и универсальности при вычислении 
ро методы можно расположить в следующей последовательно¬ 
сти, %: 


Метод Тягунова . . 4-9,6 
» Экелунда . .—16,8 
» Швей кина . .±23,8 
» Губкина . . . —36 
» Целикова . . —38 
» Самарина . . +46 

Однако надежность результатов расчетов при прокатке опре¬ 
деляется не только точностью определения полезного удельного 
давления, но в значительной степени и точностью учета внешних 
сопротивлений, особенно при больших обжатиях в низких очагах 
деформации. 

Поэтому перейдем к анализу методов расчета для полного 
удельного давления. На рис. 163 сопоставлены коэффициенты, 
учитывающие внешнее сопротивление по методам Головина (точ¬ 
ному и приближенному) и Экелунда. Эти коэффициенты изме- 


Ор. tit., с. 19—21. 
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няются в зависимости от отношения . Здесь же нанесена 
опытная кривая 14 . 

Из графика видно, что приближенная формула Головина и 
формула Экелунда при низких коэффициентах трения и больших 
обжатиях совпадают с опытной кривой. При малых обжатиях и 
малых коэффициентах трения формула Экелунда совпадает с 



ДА ДА 

^—=50%; 3 - Экелунд при f = 0.4 H~ — =10 ° / »: 4-Экелунд при 
f — 0,4 и ~jj~ = 50%: 5 — Головин при f = 0,4; 6 — Головин при 

F = 0,3; 7 — Головин при f — 0,7; 8 — Головин, приближенная фор¬ 
мула при f = 0,33; 9 — опытная кривая 

точной формулой Головина. При больших коэффициентах трения 
(0,7) формула Экелунда дает значительно большие значения 
k f . Однако и здесь приближенная формула Головина при 

—— > 1 дает результаты, близкие к данным Экелунда. 

Надо отметить, что при температурах (700—1000°) коэффи¬ 
циент трения по Экелунду получается чрезмерно завышенным 


14 А. Ф. Гол 


I, Прокатка, ч. I. ОНТИ. 1933. 
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(0,55—0,70) и другими исследователями не подтверждается. Это 
обусловлено получаемым по методу Экелунда заниженным зна¬ 
чением ро. особенно при низких температурах. 


Значения k f по методам Губкина и. Целикова приведены на 
рис. 155 и 156 и графически несравнимы вследствие различной 
функциональной зависимости. 


Метод Губкина для расчета k f : 


*,= 1 + // т 

(23) 

или 


*,= 1+1,3/|/ А. 

(24) 


отличается от всех остальных тем, что не учитывает степени 
деформации. Это его недостаток. Очевидно, формулы были вы¬ 
ведены при постоянной относительной деформации, величину ко¬ 
торой можно получить, сопоставив оба уравнения: 

Т- 

тогда 

и —=1,69, 

h 


0,4, или 40%. 

Очевидно, формула Губкина при обжатиях меньше 40% 
должна давать завышенные значения, а при деформации более 
40% — заниженные. 

Сравним величины полного удельного давления, подсчитан¬ 
ные по различным методам с опытными данными: М. Ф. Молот¬ 
кова 15 для сталей марок У7А, У12А и ХН при деформациях 10 
и 50% (диаметр чугунных валков 280 мм, размеры полосы: В х = 
= 20 мм\ Н = 10 мм), с * опытными данными Помпа и Люэга г> 
для сталей с 0,28% С и 0,43% С (диаметр стальных валков 
180 мм, скорость прокатки 340 мм/сек, В х = 30 мм, при различ¬ 
ной конечной толщине (20; 10 и 5 мм) и различной степени де- 


15 Сталь, 1942, № 1—2, с. 56—57, а также ч. IV. с. 325—332. 

• Op. cit., с. 21. 

16 A. Pomp, W. L u е g, Mitteilungen K.-W. Institute fur Eisenforschung 
1986, № 13, S. 183—204; а также ч. Ill, стр. 277—278. 


/Іг -Vf 

что соответствует деформации 

А*. = !__А_ = 1_!_ 

Н Н 1,69 
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■формации), с опытными данными, полученными * при прокатке 
листов на чистой клети среднелистового стана 850/550 мм 17 и 
на* блюминге 18 низкоуглеродистой (0,1% С) и кислотоупорной 
стали 1Х18Н9Т; из слитков сечением 250 X 250 мм на заготовку 
160 X 160 мм за семь пропусков. Диаметр валков 850 мм, тем¬ 
пература прокатки 1180— 116Cf°E. Среднее обжатие составляет 
30 мм. 

Общее** среднее отклонение по всем опытам (129 замеров) 


составляет, %: 

По методу автора.10 

» » Экелунда.27 

» » Головина—Швейкина.30 

» » Целикова .—30 

» » Самарина.39 

» » Губкина.. 54 18 


30. КРИВЫЕ УДЕЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ 
СТАЛИ *** 

Для подсчета давления при холодной прокатке стали можно 
пользоваться кривыми Пальмгрена *. Однако они не пригодны 
для очень тонкой ленты, когда отношение ■— мало. Кроме того, 
у Пальмгрена нет кривых для нержавеющей стали. 

Таблица 19 


Химический состав и механические свойства исследованных сталей 


Марка 

c 

Mn 

Si 

Cr 

Ni j кг/мм* 


г 

% 

10 

0,08 

0.37 



! 32,2 


47,8 

60 

0,60 

0,43 

0,31 


I 51.3 

33,3 

52,4 

У10А 

1,00 

0,45 

0,25 


59.0 

38,0 

30,0 

1X18H9 

0,04 

0,46 

0,46 

17,8 

9,0 62,3 

32,2 

i 

51,8 


* Op. cit., с. 34. 

17 Т М Г о л у б е ь, Л Д. С о к о л о в, А. К. О р ж с х о в с к и й, Рацио¬ 
нальные режимы обжатий на листостане КМК, -изд. КМК, 1949. 

18 К. Hoff, Т. Dahl. Stahl u. Eisen. 1934, № 12, S. 277—286, а также 

4. Ill, c. 251. 

** Ap. cit., c. 35. 

19 Выводы автора подтверждают распространенное среди прокатчиков 
мнение об отсутствии в настоящее время надежного метода подсчета удель¬ 
ного давления 

К этому же выводу приводит я критика Ю. М. Чижиковым формулы 
А. И. Целикова (Сталь, 1958, № 5. с. 428—433) и ответ А. И. Целикова на 
эт> критику (Сталь, 1958, № 5, с. 434). Прим. ред. 

*** Р. О. Strand ell, A. L е u f ѵ ё n, Berakning av valstryck vid Kall- 
valsning av bandstSI, Jem. Kont. Ann., 1953, v. 137, № 3. S. 100—113. Реф. 
Stahl u. Eisen, 1954, B. 74. Ms 8, S. 475—476. Здесь реф Я. Галлая. 

1 G. Palmgren. Kullagertidningen, 1930, № 2; S. 30—41, Ke 3. 

5. 64-82. 
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Авторы исследовали удельное давление при прокатке стали 
четырех марок (табл. 19). Механические свойства нержавеющей 
стали изменяются в зависимости от толщины ленты (табл. 20). 

Таблица 20 

Механические свойства нержавеющей стальной ленты 
различной толщины 


Н 1 



% 

2,0 

62,3 

32,2 

51,8 

1,0 

64,9 

27,4 

56,5 

0,50 

61,6 

25,6 

64,0 

0,25 

67,7 

22,3 

65,0 


Опыты с углеродистыми сталями производили на ленте ши¬ 
риной В = 65 и 100 мм и высотой #=1,0; 0,8; 0,5; 0,3 и 0,2 мм 
в отожженном состоянии (отжиг безокислительный). Нержа¬ 
веющая сталь имела 5 = 65 мм, # = 2,0; 1,0; 0,5 и 0,25 мм. 

Стали 10 и 60 прокатывали на стане дуо # = 200 мм, сталь 
У10А—на 4-валковом стане #=110 мм, а нержавеющую 
сталь — на 4-валковых станах #=110 и 150 мм. Скорость про¬ 
катки углеродистых сталей составляла 0,415 м/сек, а нержа¬ 
веющей — 0,66 м/сек. 

Валки были закалены и отшлифованы (зернистость шлифо¬ 
вального круга 180—200); бочкообразность их позволяла полу¬ 
чать по возможности плоскую ленту. Смазку производили спе¬ 
циальным маслом Atlantic Red Engine Oil через фетровые про¬ 
кладки. 

Давление на валки измеряли месдозами с точностью ± 3%. 
Углеродистые стали прокатывали сериями с обжатием в 2; 
5; 10; 20; 30 и 40% за проход. Суммарное обжатие при 2%-ной 
деформации за проход составляло 40%, а при 5%-ной — 70%. 
Прокатку других серий производили до тех пор, пока позволяла 
упругость клети. Нержавеющую сталь прокатывали с сериями 
обжатий 5; 10; 15; 20; 25; 30 и 35% за проход. 

Давление на валки определяли п о формул е 

Р-А,іцЛ>^, (1) 

где р ср — среднее за проход сопротивление деформации без 
учета упругой деформации валка, кг/мм 2 . 

Введем понятие относительного удельного давления 

(2 > 

где ро — давление на 1 мм ширины и 1 мм рабочего диаметра 
валков, кг/мм 2 . 

17 Материалы по теории прокатки 
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Подсчет давления на валок Р по уравнению (2) значительно 
проще, чем по уравнению (1) 2 . 

Из (1) и (2) следует: 

р ’ =р ‘>\^-шк’ (3) 

где и — относительное обжатие И — h — 100%- 

На основании опытных данных по уравнению (1) подсчиты¬ 
вали среднее за проход сопротивление деформации р ср , а по 
уравнению (3) — относительное удельное давление р 0 , значения 
которого приведены на рис. 164—167 в функции от —. При по¬ 
строении этих кривых использованы также старые опытные дан¬ 
ные СКФ 3 . Поэтому для каждой степени предварительного на¬ 
клепа данной стали и серии обжатий было получено по 3—10 то¬ 
чек, по которым проводились кривые (рис. 164—167). Каждая 
кривая обозначается двумя числами: числитель указывает сте¬ 
пень предварительного обжатия (наклепа), знаменатель — обжа¬ 
тие за данный проход в процентах. 

Определив по кривым рис. 164—167 величину удельного дав¬ 
ления ро, подсчитывают давление на валок по следующей фор¬ 
муле: 

Р — ро В ср D. (4) 

В том случае, если хотят прокатывать ленту с постоянным 
давлением по проходам, можно по кривым сразу же определять 
обжатие для данного постоянного ро- 

Понятно, что приведенные на рис. 164—167 кривые пригодны 
лишь для случаев прокатки в тех же условиях, в которых были 
проведены опыты, а именно для светлоотожженной ленты, хоро¬ 
шо отшлифованных валков и при смазке маслом. Всякое изме¬ 
нение механических свойств стали, коэффициента трения между 
лентой и валками, скорости прокатки, приложение заднего или 
переднего натяжения меняют характер кривых. 


2 Уравнение (1) соответствует физической сущности процесса, поскольку 
дает зависимость полного давления от удельного давления р с р (величины со¬ 
противления деформации металла в данных условиях) и от поверхности кон¬ 
такта (в проекции на перпендикулярную плоскость). Понятие же относитель¬ 
ного удельного давления не только лишено физического смысла, но даже не 
согласуется с существующими закономерностями (в отношении влияния диа¬ 
метра валков D). Таким образом, методика авторов может иметь лишь чисто 
практическое значение, стоящее в стороне от теоретически правильной оценки 
учитываемых явлений. Прим. ред. 

3 Подсчет давления прокатки, давления на шейки и расход энергии при 
прокатке, Kugellager. — Zeitschrift, 1930, № 2, 3 и 4 и 1931, № 1; перев. 
А. Р. Швейцера, Роликовые подшипники в прокатных станах, ОНТИ, 1932. 






10 (0,08-0,15% О) 
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Люэг и Грейнер 4 производили опыты прокатки на стальных 
закаленных валках и валках из твердого сплава и не обнаружи¬ 
ли никакой разницы в давлении. Произошло это потому, что они 
экспериментировали в области слишком больших толщин 

= 0,025 -ѵ- 0,008. 

Сопоставление полученных кривых (рис. 164—167) с теорети¬ 
ческими, подсчитанными Блэндом и Фордом 5 , показало, что 
нельзя строить кривые на основе предела текучести материала. 
Несколько лучшая зависимость получается, если исходить из из¬ 
меренного ими «сопротивления сжатию». 

31. ПОДСЧЕТ ДАВЛЕНИЯ ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ МЕДНОЙ 
И ЛАТУННОЙ ЛЕНТЫ* 

Кук и Ларке 1 предложили простой метод подсчета давлений 
при холодной прокатке ленты без натяжения, обеспечивающий 
достаточную точность при условии ~= 1: 40 до 1 : 200. Ниже 
приводится видоизмененный метод подсчета, расширяющий об¬ 
ласть его применения в сторону меньших значений — вплоть до 

1 :800. Этот метод учитывает влияние сопротивления деформа¬ 
ции прокатываемого материала, условия трения и упругое сплю¬ 
щивание валков, и поэтому необходимо лишь относительно 
небольшое число измерений давления. Тогда, применяя метод 
размерного анализа, можно подсчитывать давление прокатки в 
широком интервале Я и D, основываясь на измерениях, произве¬ 
денных только на одном стане. 

Опыты 

На двух станах дуо со стальными валками 210 X 250 мм и 
355 X 500 мм прокатывали со скоростью 0,35—0,4 м/сек медные 
(электролитическая медь) и латунные (Л70) отожженные об¬ 
разцы толщиной 0,25; 0,46; 0,64; 0,9; 1,27; 2,54 и 5,1 мм. Валки 
обоих (станов были отполированы до состояния поверхности V 11 
(Я = 0,25—0,30 ц). 


4 W. Lueg, Е. Greiner. Stahl u. Eisen, 1949, В. 69, № 24, S. 879—884. 

а также ч. VI, с. 424. 

5 D R. В 1 a n d, Н. F о г d, Proc. Inst. Mechanical Eng.. 1948, v. 159, № 39. 
p. 144—163, а также ч. VI, с. 99. 

* M. Cook, R. J. Parker, The Computation of Loads in Metal Strip 
Rolling by Methods involving the Use of dimensional Analysis, J. Inst, of Me¬ 
tals, 1953, v. 82, part 3, Nov., p. 129--14G. 

1 M. С о о k. E. C. L a r k e. J. Inst, of Metals, 1947, v. 74, part 2, p. 55—80. 
а также ч. VI, с. 86. 
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Давление измеряли месдозами с проволочными датчиками 2 . 
Образцы прокатывали с обжатиями за проход 10; 20; 30% и 
больше. Суммарное обжатие составляло 50—80%. Затем была 
прокатана серия образцов с изменяющимся по проходам обжа¬ 
тием. Прокатываемую ленту и валки смазывали стандартным 
прокатным маслом. 


Подсчет давления прокатки 

В предыдущей работе 1 авторы при¬ 
нимали, что чистая работа прокатки а с 

не зависит от числа проходов 3 . Для 
еще большего упрощения было при¬ 
нято, что силы трения, возникающие в 
щели валков, почти не влияют на ве¬ 
личину давления прокатки, если 
— >1 : 200. В предлагаемом видоиз¬ 
мененном методе учтено влияние сил 
трения, но распределение удельных 
давлений по дуге захвата принято уп¬ 
рощенным (рис. 168, в). 

На рис. 168, а показано фактиче¬ 
ское распределение удельных давле¬ 
ний: ab и ed — сопротивление металла 
k при плоской равномерной деформа¬ 
ции до и после обжатия. Точка с ука¬ 
зывает величину максимального дав¬ 
ления, площадь abode характеризует 
суммарное давление прокатки на еди¬ 
ницу ширины металла. Площадь abde 
характеризует составляющую Р 0 сум¬ 
марного давления, возникающую в ре¬ 
зультате основного сопротивления ме- Рис 168 Кривая распреде . 
талла деформации, а площадь bed -— ления удельного давления 
дополнительную силу, возникающую в по дуге захвата 

результате трения. 

2 R. В. Sims, J. A. Place. A. D. Мог ley. Engineering, 1952. v. 173. 

р. 116. 

3 Это допущение может быть оправдано только для металла, вовсе ли¬ 
шенного упругих свойств. Расход энергии на упругую часть деформации, есте 
ственно, возрастает с увеличением дробности обработки. Если же учитывать 
тепловые явления, то их зависимость от дробности деформации особенно ве 
лика, причем влияние их на суммарный расход энергии может быть весьма 
заметным. Прим. ред. 
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Оровэн и Паскоэ 4 показали, что удельное давление изменяет¬ 
ся от нейтральной точки до выхода из валков согласно уравне¬ 
нию 

2 } — 

p = ke h . (1) 

Чтобы по возможности упростить метод подсчета, примем, что 
уравнение (1) действительно для обоих участков дуги захвата 
(до и после нейтральной точки) и что сопротивление дефор¬ 
мации k постоянно вдоль щели валков. Тогда кривая удельного 
давления примет вид, указанный на рис. 168, в, и суммарное 
давление можно будет подсчитать по уравнению 

j_ 

2 2/ — 

Р с — 2kB ^ е h . (2) 



4 Е. О г о w а п, К. J. Pascoe, Iron a. Steel Inst., Special Report, 1946. 
v. 46, p. 124—146. 

s M. D. S t о n e. Iron a. Steel Engr., 1953, v. 30, № 2, p. 61—74, а так¬ 
же ч. VI, c. 236. 
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Л„ 

fin 







(в) 


где l n —длина проекции хорды при обжатии за проход и п . 
Можно доказать, что 


-^ = 100 1 / -JL 

Лі у 200, 

іоо Л /.. D Уз 
У 200 1 


У^Г_ = 


200 Н 100 — Uj 


Cb lt 


200 Н 
-- 100 1 


200 Н 100 —ы„ 
Тогда уравнение (6) можно упростить: 

Ре Ре 

-Ь я ... + — 


' Иі ... = cb 2 и т. д. 
У Гц п — cb' . 


e f cb 2 _ 1 


e fce n— 1 


(7) 


При помощи этого уравнения и кривой P Cj в функции от и пг 
полученной на каком-либо стане при прокатке в один проход, 
можно подсчитать давления по проходам P Ct ,P c получаю¬ 
щиеся, если катать с тем же самым суммарным обжатием. Но 
так как для расчетов необходима кривая вплоть до 60—80%, что 
практически невозможно получить за один проход, особенно при 
прокатке тонких лент, то можно построить соответствующую 
кривую, пользуясь уравнением (7) и P Cl , Рс, полученными 
опытным путем для серии последовательных проходов. Это озна¬ 
чает, что необходимо измерить давление для серии 20%-ных 
обжатий за проход вплоть до получения суммарного обжатия 
60—80% и дополнительно измерить давления в первых прохо¬ 
дах для нескольких обжатий меньше 50%. Измеренные давле- 



266 


Давление металла на валки 


ния для последовательных проходов совместно с соответствую¬ 
щими значениями с, Ь и Ь 2 .... Ь„, подставляют в уравнение (7), 
применяя несколько значений /, до тех пор, пока не получится 
хорошего совпадения Р Сг с измеренными величинами. Полу¬ 
ченная таким образом кривая Р Сг — и п совместно с соответ¬ 
ствующим / может быть использована для подсчетов давления 
при любой последовательности проходов. 

В табл. 21 приведен числовой пример подсчета для построе¬ 
ния кривой давления для 1-го прохода. Подсчет сделан для про¬ 
катки отожженной медной ленты размером 75 X 0,445 мм на 
стане 210 X 250 мм, причем / принято равным 0,06, а с равным 
154. 

Рис. 169, на котором приведена расчетная кривая и нанесены 
точки, полученные из экспериментов, показывает хорошее сов¬ 
падение расчетных и опытных данных. 

В табл. 22 на примере той же медной ленты показан метод 
подсчета давления при 30%-ньих обжатиях за проход. Из сопо¬ 
ставления цифр последних 
двух граф следует, что рас¬ 
четные данные очень близки 
к фактическим. 

На основании многочис¬ 
ленных расчетов, аналогич¬ 
ных приведенным в табл. 21 
и 22, но с частными обжа¬ 
тиями 20%, были построены 
кривые давления для 1-го 
прохода для всех исследо¬ 
ванных условий прокатки, 
причем коэффициент трения 
подбирали так, чтобы мак¬ 
симально сблизить расчет¬ 
ные и опытные данные. Из 
этих расчетов следует, что 
f= 0,03-т-0,07 при прокатке электролитической меди и 0,04-ь0,16 6 
при прокатке латуни Л70. На рис. 170 показано изменение коэф¬ 
фициента трения f в зависимости от — . 

Пользуясь данными кривой 1-го прохода (рис. 169) и значе¬ 
нием / из рис. 170, по уравнению (7) подсчитали большое число 



Рис. 169. Экспериментальные точки и 
расчетная кривая для первого про¬ 
хода при прокатке на стане 210 мм 
отожженной меди • размером 75 X 
X 0,455 мм 


• По существу дело сводилось к подбору фиктивных значений коэффи¬ 
циента трения, приводящих в соответствие опытные данные и результаты 
расчетов по методу авторов, который может быть оценен только как очень 
условный и, следовательно, — неточный. Прим. ред. 




Построение кривой^І-го прохода при прокатке отожженной медной ленты размером 76X0,445 
(D =- 210 мм) 
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типичных кривых давления Р для различных случаев прокатки. 
Часть этих кривых приведена на рис. 171, где они сопоставлены 
с соответствующими опытными кривыми. Хорошее совпадение 
тех и других подтверждает целесообразность применения этого 



Рис. 170. Коэффициент трения меди (а) 
П 

и латуни (б) в зависимости от —— 


простого метода подсчета давления для различных условий про¬ 
катки. Однако, для того чтобы подсчитать давление для данно¬ 
го металла, диаметра валков и толщины ленты, необходимо 
иметь кривую первого прохода, построенную на основании опыт¬ 
ных данных, полученных при прокатке на каком-либо одном 
стане. Чтобы иметь возможность применить эту кривую к вал¬ 
кам любого диаметра, проведем, согласно предложению Фор¬ 
да т ,. размерный анализ 7 8 . 


Размерный анализ данных по давлению прокатки 

При постоянных условиях трения на контактных поверхно¬ 
стях (/ = const) можно произвести безразмерную группировку 
следующих переменных 9 : 

К = P a D b В с o d Н е , (8) 

где о — сопротивление металла равномерной деформации. 
Экспоненты у всех переменных уравнения (8) неизвестны. 


7 Н. Ford, J. West Scotl and Iron a. Steel Inst., 1944—1945, v. 52, June, 
p. 59. 

8 Здесь я дальше авторы имеют в виду применение моделирования к раз¬ 
личным вопросам процесса прокатки. Прим. ред. 

9 W. С. Johnson, Mathematical and Physical Principles of Enginee¬ 
ring Analysis, 1944, p. 224. 
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Рис. ІІ7Ц Измеренн'ые(-) и расчетные 

(-) давления при прокатке отожженной 

медной ленты ширимой В — 75 мм на валках 
210 мм: 


' 0.25 мм, разные обжатия за проход; б — Я = 
им; 30%; в - Я = 0.46 мм, разные; г -Я = 
мм, разные; д — Я = 0.9 ш. 30%; е — Н = 
м, 50°/.; ж - Я = 1,27 лж, 40%; з - Я = 2,54 жж, 
и - Н = 2,54 жж, 50%; k - Н = 5,10 жж, 40»/. 


Размерность коэффициента К: 




L b -L c 


где М — масса; L — длина и t — время. 


• L e , 


(9) 
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Для того чтобы коэффициент К был безразмерный, сумма 
экспонент каждого из элементов уравнения (9) должна быть 
равной 0: 

Для М a-|-d = 0; (10) 

» L а-\-Ь + с — d-\-e = 0; (11) 

» t — 2a —2d = 0. (12) 


Если эти требования будут удовлетворены, то безразмерная 
группировка будет осуществлена, но так как в уравнениях 
(10) — (12) имеется пять неизвестных, то зададимся тремя из 
них и затем получим два остальных 9 . 

Пусть а = 1; b — 0; с = 0, тогда d — — 1; е = — 2. 

При этом 

/Сі =——. (із) 

1 а Я 2 Ѵ ’ 


Если задаться, что a = 0; b = 1; с = 0, то d = 0; е= — 1. 
При этом 

F- (,4) 

Чтобы ввести В в группировку, примем a = 0; b = 0; с = 1; 
тогда d — 0; е = — 1 
и 

= (15) 


Скомбинировав уравнения (13) — (15), получим безразмер¬ 
ную группировку: 


(16) 


Этот анализ указывает, что при / = const отношение яв¬ 
ляется функцией ~ и и, следовательно, если для какого- 

либо стана необходимые величины были выражены в виде со¬ 
ответствующей функции давления, то полученные кривые можно 
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применять для определения давления на станах с валками дру¬ 
гого диаметра. 

„ Н . сг № 

Если — = const, то р можно выразить только в функции 

Но для того чтобы было постоянным, ширина полос 
D В 

должна меняться в зависимости от их исходной толщины. Одна¬ 
ко эксперименты значительно упрощаются, если все образцы 
одной ширины. Поэтому обычно принимают, что давление про¬ 


порционально ширине. 
Это подтверждается опы¬ 
тами Люэга и Помпа 10 , а 
также специально прове¬ 
денным измерением дав¬ 
ления при прокатке на 
стане 210 мм отожженной 
латунной ленты (Л70) 
размерами Н = 1,27 мм: 


Рис. 172. Влияние ширины 
полосы на давление при 
прокатке латуни (Л70), Н= 



В — 25; 50; 75; 125 и 200 мм с обжатиями за проход 10; 20; 30 и 
40% (рис. 172). Из рис. 172 видно, что для В = 25 -т- 200 мм дав¬ 
ление прямо пропорционально ширине, поэтому Р для полос раз¬ 
личной ширины можно подсчитать на основании данных для ка¬ 
кого-либо одного В и . 


10 W. L u е g, А. Р о m р, Mitt. K.-W. Inst. Eisenforsch., 1953, В. 17, Н. 20, 
219—230, а также ч. III, с. 270—273. 

11 В широком диапазоне ширин прямой пропорциональности давления 
от ширины не наблюдается и точность рекомендации автором утрачивается 
Прим. ред. 
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Применение размерного анализа для опытных данных, 
полученных на стане 210 мм 


Так как для данного металла в определенных условиях со¬ 
противление деформации, соответствующее заданному процент¬ 
ному обжатию за проход, является величиной постоянной, для 
упрощения размерного анализа вместо уравнения (16) напишем 



Чтобы выразить -у- только в функции —, необходимо — 
выдерживать постоянным и это было сделано для =0,0167, 

что соответствует ленте размером 75 X 1,27 мм. Данные о дав¬ 
лении Р s для медной отожженной ленты шириной В = 150 мм 
были взяты из кривых для 1-го прохода. Результаты подсчетов 
Н 2 

величины -j , — представлены в виде семейства кривых на рис. 173 
и 174. 


Конструирование кривой первого прохода для ленты 
любой толщины и валков любого диаметра 


На основании семейства кривых рис. 173 и 174 можно пост¬ 
роить кривую 1-го прохода для ленты любой толщины и валков 
любого диаметра и по ней подсчитать давление прокатки для 
любой схемы обжатий, пользуясь уравнением (7). 

Поясним это на примере прокатки на стане 400 мм латунной 
ленты размером 610 X 5 мм. В данном случае — в -^-= 0,0125 

и соответствующие данные для у— при частных обжатиях от 
10 до 70% можно получить из рис. 174. Так как Я=5 мм, а 
о 25 

Н 2 = 25 мм, то “с, - Jjijp • 

Эта величина приведена в 3-й графе табл. 23. 

Так как рис. 174 составлен для — = 0,0167, т. е. В = — °— = 
Б 0,0167 

= 300, то данные 4-й графы, служащие для построения кривых 
1-го прохода, представляют собой удвоенную величину гра¬ 
фы 3-й. 
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Таблица 23 

Метод построения кривой первого прохода. 

Отожженная латунь Л 70 размером 600x5 мм 
D = 400 мм 


Обжатие 

% 

P c (Xio*) 
из рис. 174 

25 

P c s = H‘/P Cs 
для B=300 мм 

Давление при 

В = 600 мм 

10 

25,5 

98 

196 

20 

13,7 

182 

364 

30 

9,4 

265 

530 ' 

40 

7,2 

348 

696 

50 

5,8 

430 

860 

60 

4,9 

507 

1014 

70 

4.2 

593 

1186 


Правильность размерного анализа 


Форд 12 произвел многочисленные замеры давления при про¬ 
катке на стане 250 мм медной ленты толщиной Н = 2,5 мм при 
зеркальной поверхности валков. Исследуя механические свой¬ 
ства ленты, он обнаружил, что при намотке она наклепывается 
на величину, соответствующую 4%-ному обжатию, поэтому была 
внесена соответствующая поправка на наклеп путем увеличения 
исходной толщины ленты на 4%. Затем, на основании данных 
рис. 173, была построена кривая 1-го прохода. По данным этой 
кривой и с учетом / = 0,03 были подсчитаны давления для обжа¬ 
тий 5; 10; 20 и 30% за проход и сопоставлены с опытными дан¬ 
ными Форда (рис. 175), откуда видно хорошее совпадение рас¬ 
четных и опытных кривых. Форд 12 измерял давление при 
прокатке отожженной малоуглеродистой стальной ленты разме¬ 
рами 75 X 2,5 мм на стане D = 250 мм. Аналогичный материал 
30 X 2 мм Люэг и Помп 13 прокатывали на валках диаметром 
D = 46; 60; 93 и 185 мм. В обоих случаях прокатку вели всухую, 
и условия трения были примерно одинаковыми. Данные Люэга и 
Помпа соответствовали различным и поэтому они были 

проанализированы так, как было описано выше. В результате 
были получены кривые, аналогичные приведенным на рис. 173 
и 174. При их помощи были подсчитаны давления при прокатке 
на валках 250 мм ленты Н = 2,5 мм в один проход с обжатием 


12 Н. Ford, Proc. Inst. Mechanical Eng., 1948, v. 159. р. 115—143. 

!3 W. Lueg, A. Pomp, Mitt, K.-W. Inst. Eisenforsch., 1935, B. 17, H. 5, 
S. 63 76; а также ч. Ill, c. 264—268. 
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10; 20; 30; 40 и 50% и сопоставлены с опытными данными Фор¬ 
да 12 (рис. 176). Обе кривые хорошо совпадают. 

Аналогичное хорошее совпадение получилось при сопостав¬ 
лении расчетных величин давления, основанных на указанных 
выше данных Люэга и Помпа І3 , с опытными, полученными 
Люэгом и Шульце 14 при прокатке ленты 15X0,5 мм на валках 
D=10 мм. 



Опытные данные автора, полученные на валках 0 = 350 мм. 
также давали хорошее совпадение с рассчитанными при помощи 
кривых рис. 173 и 174 (0 = 210 мм). 

14 W. L u е g, F. S с h u 1 1 z е, Mitt. K.-W. Inst. Eiaenforsch., 1940, В. 22, 
H. 7, S. 93—108, а также ч. IV, с. 308—315. 
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32. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНЫХ ДАВЛЕНИИ ПРИ ГОРЯЧЕЙ 
ПРОКАТКЕ* 

Основные .уравнения из теории Зибеля 

В теории Зибеля ! , а также Кармана 2 сделаны следующие 
допущения: 1) металл не уширяется, что имеет место, когда 

мало; 2) коэффициент трения между металлом и валками по¬ 
стоянен по всей дуге контакта; 3) плоские перед прокаткой се¬ 
чения металла остаются такими же и после прокатки; 4) валки 
упруго не деформируются; 5) упругая деформация металла не¬ 
значительна, поэтому ею пренебрегают, металл считается одно¬ 
родным; 6) при прокатке действительно уравнение пластично¬ 
сти 

k f =P y -°\ ( 1 ) 

7) сопротивление металла при плоском сжатии k f постоянно по 
дуге захвата, так как изменение скорости по этой дуге не влия¬ 
ет на его величину; 8) окружная скорость валков постоянна. 

Зибель ввел понятие о «холме трения», а Карман — об эф¬ 
фекте накапливания горизонтальных сил — кумулятивном дей¬ 
ствии. 

Горизонтальная сила по Зибелю 3 

Р Х = Р f (tg Р ± tg<p) dx, (2) 


а критический угол 4 

* G. S. Місап, А New Theory of Hot Rolling, Iron Steel Ehgr., 1954, 
v. 31, № 5, p. 55—79. Реф. Stahl u. Eisen, 1956, B. 76, № 6. S. 350—352. 
Здесь реф. Я. Галлая. 

1 Е. S i е b е 1, Zeitschrift fur angewandte Mathematik u. Mechanik, 1926, 
B. 6, H, 2, S. 174—176 

2 T. Ran man, Zeitschrift fiir angewandte Mathematik u. Mechanik, 1925, 
B. 5, H. 2, S. І39— 141, а также ч. II, с 62—65. 

3 E, $ rebel, A. Pomp. Mitt. K-W-lnst. Eisenforsch., 1929. H. 4, 
S. 73-85, а также ч. II, с. 74—80. 

4 Преобразуя (3), получаем 



что , после перехода к дугам дает 




Распределение удельных давлений при горячей прокатке 


2 L tgpsina J 

Решая уравнение (2) для / и II областей дуги захвата и раз¬ 
делив на толщину металла в данном сечении h ѵ , чтобы получить 
продольное напряжение а, находим 

Р 

а _ Х І _ Р R [/(sin а — Sin <Р) — (COS? — COS a)] . ... 

1 H — 2R (cos <P — cos a) 

a =- = pR ff sin ? + (l — cosy)] - 5 . 

11 ' h H — 2R (cos 9 — cos a) ' ' ; 

Вертикальное удельное давление 

p y == p(cos<p + f simp). (6) 

Подставляя (4), (5) и (6) в (1) и преобразуя, получаем для 
области I: 


(cos<P-fsin 

Н — 2 R (cos <f - 


В этом сокращенном виде формула была предложена и подробно проанализи¬ 
рована Иг. М. Павловым в 1932 г. Более точная формула была тогда же 
дара Иг. М. Павловым в виде: 


Формула подобного рода была выведена Экелундом 
cos (р — а) — cos р 


Если считать, что f = Р (вместо f = tgP) , то получим 


Прим. ред. 
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Кривые распределения удельных давлений по дуге захвата, 
построенные на основании этих уравнений, не учитывают куму¬ 
лятивного эффекта (подпирающего влияния) горизонтальных 
сил. 

Применение уравнений Прандтля 5 

Горизонтальная сила Р ХІ , действующая на некоторую вер¬ 
тикальную плоскость в области I дуги захвата, выражается чи¬ 
слителем уравнения (4). Положение этой плоскости может быть 
охарактеризовано углом ф 7 . Соответственно для области II име- 
ем Р ХІІ , уравнение (5) и угол? л . Дуга между граничными плос¬ 
костями одинаковых, но противоположных по направлению гори¬ 
зонтальных сил обозначится углом (<p t — у п ). Всегда можно вы¬ 
брать произвольный угол ф/ — Фя и определить значения ф/и ©// 
так, чтобы горизонтальные силы Р хѴ и Р д7/ были равньи. Возь¬ 
мем, например, произвольную дугу? 7 — ф ц =f ос. Тогда Р х1 =Р ХІІ - 
Приравняв (4) и (5) и подставляя вместо <р соответственно ф 7 и 
Ф и, получим после преобразований 

f sin = С — f sin ф^ — cos Ф 7 + cos Ф и , (9) 

где 

С = f sin a -j- cos а — 1. 

Если положить /=0,4, а а= 10,065°, то ф/— фи = ^а= 4,026°. 

Исходя из этого получим два реальных значения ф// = 2,275° 
и ф и = 6,301°. Тогда ф/= 6,301° и ф/ = 10,326° (последняя вели¬ 
чина нереальна). Откуда окончательно <р і= 6,301° и фл = 2,275°. 

Следовательно, металл, находящийся в щели валков между 
двумя вертикальными плоскостями, определенными углами ф/ и 
Ф/т (рис. 177), подвергается воздействию горизонтальных сил, на¬ 
капливающихся у этих плоскостей, что схематически представ¬ 
лено на рис. 177 в виде плит, действующих от гидравлических 
поршней. Так как плиты и металл между ними «прилипают» к 
валкам, в том смысле, как это понимает Прандтль, его уравне¬ 
ние непосредственно может быть применено для определения ха¬ 
рактера распределения нормальных давлений по дуге ф/— фи, от¬ 
ражающих накопление горизонтальных давлений, действующих 
на вертикальные плоскости, соответствующие и <рц. 

Для случая сжатия пластичной массы между двумя парал¬ 
лельными шероховатыми плитами (рис. 178) распределение на¬ 
пряжений, как установил Прандтль, характеризуется следующи¬ 
ми уравнениями. 

6 L. Prandtl, Zeitschrift fiir ang-ewandte Mathematik в. Mechanik, 1923. 
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Вертикальное удельное давление 


q' =C +-^-x. 

(10) 

Горизонтальное удельное давление 


V =СЧ- х — k f V 1—4 у 2 /а 2 . 

(П) 



Рис. 177. Схема реактивных вертикальных напряжений, 
возникающих от действия на вертикальные плоскости, 
определяемые углами ф/ и <p w , кумулятивных горизон¬ 
тальных сил 

Скалывающее напряжение в вертикальной или горизонталь¬ 
ной плоскости 

т =- k J—, (12) 

где С находится из граничных условий: 
при х = m величина q = О, тогда 

С = ±-Ь—т. (13) 

Для того чтобы применить вышеприведенные уравнения Пран- 
дтля к случаю прокатки, следует повернуть рис. 178 на 90°, как 
это показано на рис. 179. При этом плиты пресса будут соответ¬ 
ствовать плоскостям, отвечающим углам <р/ и ®л 6 . 

6 Автор данной статьи не учитывает влияния внешних частей полосы. 
Прим. ред. 
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В случае прокатки (рис. 179) 



а = R (sin <p t — sin 9 и ); 

(14) 

2т 

= Н — 2R[(l — cosa) — (1 — cos <p m ) = 



= H — 2 R [cos ip m — cos a]. 

(15) 

Определим 

cos <p m . 

R sin <p = R sin H-; 



о 



Рис. 178. Сжатие пластичного материала между 
двумя параллельными шероховатыми плитами — 
основное условие Праидтля 


Sin<P m = sin<P // + ^Г =sin< P // + 

sin <Pj — <f n sin Vj -4- sin 9jj 

^ 2 = 2 ’ 

/ (sin <tj + sin <9 U f 

1-—---- • (16) 

Подставив (16) в (15) и преобразовав, получим 

Г Н Г ( sin 1 + sin Чц ) а 1 

ш = Л [“ад" +С08а - у 1 -4- J- ( І7 > 

Введем некоторое приближение, принимая вместо At и й 2 
(рис. 179) высоту 2 m и считая, что среднее напряжение 


(18) 
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Учитывая действие обоих валков, получаем 


Из (10), рис. 178 и граничных условий следует, что при х = 0 



Рис. 179. Применение уравнения Прандтля к ус¬ 
ловиям прокатки при наличии кумулятивных го¬ 
ризонтальных напряжений по дуге контакта (пу¬ 
тем поворота осей ва 90°) 


С другой стороны, максимальное эквивалентное напряжение 
согласно рис. 179: 

q m = 2 • 2о = 4а. (20> 

Так как t (рис. 179) переменное кумулятивное напряжение 
соответствует t x на рис. 178, то 


где f получаем из (11): 
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Если рис. 178 повернуть на 90°, то величину у на рис. 179 
придется обозначить через х, отсюда (22) запишется: 

Г = 1-4-^г • ( 23 ) 

Здесь х — расстояние от середины а до каждой из вертикаль¬ 
ных плоскостей, определяемых углами <р, и <р„. 

Подставляя (19), (20) и (23) в (21), получаем 

f =_!££-1 —4—— • (24) 

В уравнениях распределения удельных давлений по дуге за¬ 
хвата (7) и (8) величина р, отнесенная к k f , характеризует ра¬ 
диальное удельное давление. Если аналогично значения t пред¬ 
ставить как отношения переменных кумулятивных радиальных 
напряжений к сопротивлению металла при плоском сжатии k f 
то получим: 



Для любых / и — можно по уравнению (25) найти макси- 
ы 

мальное значение — (при х = 0). 

Ч 

Эту величину можно определить для серии дуг (<р/— <рл), ле¬ 
жащих внутри дуги захвата, путем подстановки в уравнение (25) 
ряда значений величины а. Подсчитанные таким образом значе¬ 
ния — представлены на рис. 180 в функции угла ф,, откуда мож- 

Ч f 

но определить максимальное значение — и соответствующее ему 
максимальное значение ф/. 

Построение диаграмм распределения удельных давлений 

На рис. 181 показан порядок построения диаграммы распре¬ 
деления удельных давлений по дуге захвата для случая прокатки 
на толстолистовом стане D = 1320 мм сляба с 48 на 28 мм (об¬ 
жатие 42%). Коэффициент трения был принят f = 0,4. 

Основная кривая 1 построена по уравнениям (7) и (8) при 
различных значениях ф и представляет удельные давления (вы¬ 
раженные в виде -2- j , вызванные только силами трения без ку¬ 
мулятивного (накапливающего) эффекта этих сил. Влияние ку¬ 
мулятивных горизонтальных сил было определено между раз- 
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личными дугами —<рлпри помощи уравнения (25) и представ 
лено в виде величин — , которые откладывались вверх от основ- 
k f 

ной кривой 1 и располагались между точками пересечения с ней 
плоскостей <р/ и уи (кривые 2 — 5). Дуга для кривой 5, соответ¬ 
ствующая максимуму значений модифицированной кривой 



Рис. 180. Кривые определения величины дуги, 
при которой кумулятивные силы t/kf дости¬ 
гают максимума, а= 10,065°; Я//^ =0,42 


Прандтля, была определена из рис. 180. Суммарная кривая нор¬ 
мальных удельных давлений 6 была получена путем проведения 
линий, касательных к серии модифицированных кривых 2 — 5. Эта 
кривая имеет острую вершину, так как в основу были положены 
теории Зибеля и Кармана. 

Оровэн 7 принимает, что для всех случаев критерием угла, 
при котором начинается прилипание, является условие fp = . 

Можно полагать, что этот критерий применим лишь в случае 
прокатки с более или менее свободным уширением. Когда же 
уширение ограничено, условие прилипания выражается равенст¬ 
вом fp = k f . 

Применительно к условиям прокатки, приведенным на рис. 
181, имеем: 


1 ) = 


2) fp = k /t 


р = _ 
k f 


(26) 

(27) 


7 Е. Or о wan, Proceedings, Inst, of Mechanical Eng., 1943, v. 150, 
p. 140—167; а также ч. IV, с. 371—395. 




Давление металла на валки 


Кривая 2, начинающаяся в точке а и заканчивающаяся в 
точке g, и кривая 3 — от точки Ь до точки е — построены по урав- 



Рис. 181. Метод построения диаграммы теорети¬ 
ческого распределения удельных давлений по ду¬ 
ге коитакта D = 1320 мм а = 10,065°, Я/Ь— 

= 0,42, f'= 0,4 

нению (25). В точках С и D —= 1,25 ; в точках А и В -2— = 2,5. 

kf kf 

По дуге валков между точками Л и В происходит прилипание и, 
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следовательно, силы трения не действуют 8 . Поэтому для этой ча¬ 
сти дуги захвата кривая 3 характеризует нормальные удельные 
давления, вызванные только накапливающимися горизонтальными 
силами, действующими на вертикальные плоскости, соответству¬ 
ющие углам и ч-ц. Кривая распределения удельных давлений 
по всей дуге захвата, когда fp = k f . показана жирной линией; 
она начинается от оси ординат, включает в себя часть кривой 3 
от Л до В и заканчивается на линии выхода металла из валков 
(<р=0°). Соответствующая кривая удельных давлений при fp =-у 

также показана нижней жирной линией. Она идет от оси орди¬ 
нат, включает часть .кривой 2 от С до D и заканчивается при 

<р = 0°. 

На рис. 181 показан угол у', соответствующий максимуму 
кривой 3. Он значительно больше критического угла у, соответст¬ 
вующего пику кривой 1. 

На рис. 182 приведены диаграммы удельных давлений, пост¬ 
роенные на основании модифицированных кривых максималь¬ 
ных величин, полученных из уравнений Прандтля, как это было 
сделано при построении кривой 5 рис. 181. Было принято, что 
прилипание отсутствует. 

Диаграммы построены для D= 1320 мм, а= 10,065°, /=0,4 
Н 

при различных у-. 

На рис. 183 приведены аналогичные диаграммы для случая 
прокатки широких слябов, т. е. когда уширение почти отсутству¬ 
ет, а поэтому, критерием прилипания является fp = fy. Сравнивая 
рис. 182 и 183, видим,что кривые при — = 1,0; 0,8 и 0,6 не изме- 
н ld 

нились, а при — = 0,5 и 0,42 стали значительно ниже и более 
ы 

пологими. 

На рис. 184 приведены диаграммы для случаев прокатки уз¬ 
ких слябов, т. е. когда уширение значительно, поэтому критери¬ 
ем прилипания является /р= -у. Остальные условия аналогичны 

случаю рис. 182. Как видно из рис. 184, кривые очень низкие и 
пологие. Вот почему при одном и том же обжатии суммарное 
давление не пропорционально ширине металла. 


8 Положение гораздо более сложно: отсутствует лишь скольжение, но 
действует трение покоя. Если придерживаться теории прилипания, то можно 
считать, что прилипание имеет вынужденный характер, в том смысле, что 
имеющиеся касательные силы не в состоянии осуществить скольжение, т. е. 
преодолеть трение покоя (на известном участке зева валков). Прим. ред. 
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Диаграммы на рис. 185 построены для прокатки широких плит 
при различных коэффициентах трения. Принято, что прилипание 
отсутствует. Кривые построены для максимальных значений, по¬ 
лученных из модифицированных уравнений Прандтля. С увели¬ 
чением коэффициента трения максимальные значения удельных 
давлений возрастают. 



Рис. 182. Диаграммы удельных давлений при 
различных построенные на основании мо¬ 

дифицированных кривых Прандтля. D = 1320 мм, 
а = 10,065°, f = 0,4 

Диаграммы рис. 186 построены для тех же условий, но допол¬ 
нительно принято, что критерием прилипания является fp = k f . 
Вершины кривых возрастают при повышении f до 0,3 и падают 
при более высоких коэффициентах трения. Аналогичное явление 
было отмечено Поляковским 9 при холодной осадке цилиндриков. 


9 N. Н. Polakowski, J. Iron a. Steel Inst., 1949, v. 163, № 3. 
p. 250—276. 
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Диаграммы рис. 187 построены для узких слябов и поэтому 
критерий прилипания принят fp = . Остальные условия те же, 

что и для рис. 185 и186. Так же, как и на рис. 186, кривые повы- 



Рис. 185. Диаграммы удельных давлений при раз¬ 
личных коэффициентах трения, построенные на 
основании модифицированных кривых Прандтля. 

D = 1,320 мм, а = 10,065°, Н/І а =0,4; Д = 42% 

шаются до /=0,3, а при больших его значениях падают. При 
/=0,54 по всей дуге контакта происходит прилипание, что под¬ 
тверждается математическим анализом. Так как для условий 
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прилипания по всей дуге контакта о=0, то из (1) следует, что 
р = k f . Тогда для этих условий из (7) вытекает: 



Оджатие. % 


Рис. 188. Диаграммы удельных давлений при горячей 
прокатке стальной ленты (kf =20 м/мм 2 )\ D= 180 мм, 
Ві = 22 мм, В 2 = 29,3 мм, Hil d = 0,571. Критерий при- 
, kf 

липания fp = —- 



Из (26) и (28) получаем, что коэффициент трения, вызываю¬ 
щий полное прилипание по всей дуге контакта 

V- «лг. • <29 > 

Подставив а = 10,065°, получим /„ = 0,54. 

На рис. 188 приведены: кривая /, рассчитанная описанным 
выше методом, опытная кривая 2, полученная Зибелем и Люэ- 
гом 10 , а также теоретическая кривая 3 по Зибелю 11 . 


10 Е. Siebel, W. Lueg, Mitt. K.-W. Inst. Eisenforsch, 1933, B. 15, 
S. 1—14, Stahl u. Eisen, 1933, № 14, S. 345—352, а также ч. Ill, c. 89—98. 

11 В связи с разработкой в СССР методов непосредственного определе¬ 
ния скольжения, в частности посредством «составного валкового торсио 
метра с разрезом» (Иг. М. Павлов, Дун Дэ-Юань, Научные доклады высшей 
школы, Металлургия, 1958, № 1, стр. 146—149), имеется возможность опыт¬ 
ного исследования явления прилипания и соответствующих критериев. Рав¬ 
ным образом возможно и значительно более широкое сопоставление теоре¬ 
тических кривых распределения давления по дуге контакта при прокатке 
с опытными кривыми. Прим. ред. 
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33. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНЫХ ДАВЛЕНИИ ПРИ БОЛЬШИХ УГЛАХ 
ЗАХВАТА * 

Рассмотрим процесс прокатки в гладких валіках без натяже¬ 
ний с искусственной задачей металла в валки, но при максималь¬ 
но возможном заполнении зева валко® прокатываемым металлом, 
т. е. когда угол захвата а не только больше угла трения, но равен 
максимальному углу захвата при установившемся процессе. 

Обозначим этот угол через <х у в отличие от обычного «естест¬ 
венного» максимального угла захвата при начале процесса а 3 
равного углу трения. Процесс рассматриваем, полагая неизмен¬ 
ными в пределах очага деформации истинное сопротивление де¬ 
формации (предел текучести) o s и коэффициент трения /. 



Рис. 189. Схема сил, действующих на элемен¬ 
тарных площадках контактной поверхности 
при прокатке в гладких валках с максималь¬ 
ным заполнением зева валков 


Делим очаг деформации на два участка (рис. 189) ., : Первый 
участок соответствует дуге АВ, т. е. от начала захвата До точки 
В, соответствующей углу а; второй участок соответствует дуге 
ВС. Так как во всех точках дуги захвата второго участка, т. е. 
по дуге ВС углы захвата меньше угла трения, горизонтальные 
составляющие элементарных сил трения больше горизонтальных 
составляющих элементарных нормальных сил, т. е. 


* И. Л. Перлин, К. К.Г о д е р з и а «, Графоаналитическое иоеледова-. 
ние характера распределения давления по дуге захвата при прокатке в глад¬ 
ких валках. Сб. «Обработка металлов давлением», в. 3, Металлургиздат, 1954. 
с. 50-55. 

19* 
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Во всех точках дуги захвата первого участка (т. е. по дуге 
АВ) все углы захвата больше угла трения, поэтому там имеется 
обратное соотношение, т. е. 

-^Г = -5?Г <1 < 2) 

(здесь фі и ф 2 — текущие значения углов на первом и втором 
участках). 

Поэтому металл на втором участке силами, действующими на 
контактной поверхности, затягивается в зев валков, а в первом, 
наоборот, выталкивается из него. 

Однако выталкиванию препятствует целостность металла 1 
и избыток втягивающих сил второго участка, который уравнове¬ 
шивает избыток выталкивающих сил первого участка. Это урав¬ 
новешивание исключает возможность образования зоны опереже¬ 
ния, так как иначе можно было бы еще больше заполнить зев 
валков и тем самым увеличить фактический угол захвата за счет 
избыточных сил трения, создающих опережение. В результате 
во всех поперечных сечениях очага деформации неизбежно появ¬ 
ление и наличие нормальных растягивающих напряжений, дейст¬ 
вующих по направлению прокатки, а не сжимающих, как это 
имеет место при обычных условиях прокатки, когда а<а 3 . 

На втором.участке растягивающие силы являются активными, 
на первом — реактивными. Процесс на первом участке можно 
считать до некоторой степени аналогичным процессу волочения. 
Растягивающую силу X (на рис. 189 не показана), возникающую 
в направлении прокатки ів сечении, проходящем через точку В, 
можно считать усилием волочения, втягивающим металл участ¬ 
ка I в зев валков. В соответствии с характером изменения вели¬ 
чины избыточных сил трения сила X на втором участке, накапли¬ 
ваясь от сечения к сечению увеличивается от выходного сечения 
(точка С), где она, согласно граничному условию, равна нулю, 
до сечения, проходящего через точку В, достигая в этом сечении 
своей максимальной величины х в и создавая в этом оечении не¬ 
которое растягивающее напряжение а зВ меньшее истинного со¬ 
противления деформации а г , так как в противном случае насту¬ 
пит условие, близкое к условию разрушения. 


1 При наличии «целостности» могут иметься смещения внутренних масс 
металла относительно наружных слоев с выдавливанием этих масс обратно из 
зева валков. Эти смещения могут быть исключены не только благодаря дей¬ 
ствию в н у три м ет а лли чески х связей («целостности»), лишь в некоторой мере 
противодействующих им, но главным образом вследствие воздействия внеш¬ 
них частей полосы (в данном случае — заднего «жесткого конца* полосы). 
Прим. ред. 
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На первом участке силы X, будучи реактивными, уменьшают¬ 
ся, как в процессе волочения, от выхода к выходу в очаг дефор¬ 
мации, т. е. от точки В к точке А, ів которой, согласно граничным 
условиям, Х А =0. 

Характер изменения силы X в очаге деформации может быть 
представлен в виде графика в прямоугольных координатах, где 
по оси абсцисс откладываются для каждой точки спрямленные 
дуги захвата, а по ори ординат — соответствующие им значения 
силы X. При построении графика следует принять во внимание, 
что 2 : 

а) в точках А и С Х Л = Х с = 0; 

2) в точке В имеется максимум силы X, равный X ^ ; 

3) ветвь кривой, соответствующей дуге АВ, должна по нап¬ 
равлению от Л к В затухать, так как по мере приближения рас¬ 
сматриваемого сечения ів точке В интенсивность сопротивления 
втягиванию металла в зев валка падает; 

4) ветвь кривой, соответствующая дуге СВ, по направлению 
от С к В должна быть также затухающей, так как в этом направ¬ 
лении падает изменение избытка сил трения; 

5) в обеих ветвях нет каких-либо особых точек, которые могли 
бы вызвать перегиб графика в пределах каждой ветви. 

В соответствии с этими положениями на рис. 190 приведена 
схема эпюры горизонтальных сил. Эта эпюра состоит из двух вы¬ 
пуклых ветвей — левой (Хі) и правой ( Х 2 )—с максимумом 
в точке D , соответствующим значению Х в Зная характер изме¬ 
нения поперечных сечений между точками А, В я С, можно по¬ 
строить и схему эпюры растягивающих напряжений, возникаю¬ 
щих в поперечных сечениях прокатываемой полосы. Обозначив 
эти напряжения через а 3х , а поперечные сечения через S x , мо¬ 
жем написать: 



Напряжение в точке В составит: 



2 Весь последующий анализ авторы ведут без учета силового воздейст¬ 
вия внешних частей полосы. Между тем не только теоретически, но и опыт¬ 
ным путем доказано, что это воздействие изменяет условия напряженного со¬ 
стояния в зеве валков и существенно влияет на величину сопротивления де¬ 
формации металла и на полное давление прокатки (исследования И. К- Су¬ 
ворова, П. И. Давндкова, А. Е. Шелеста, выполненные под руководством 
Иг. М. Павлова; исследование А. И. Целикова и В. В. Смирнова, Сталь, 
1952, № 7, с. 614—618). Прим. ред. 
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Строим график эпюры растягивающих напряжений, причем 
масштаб для о 3 выбираем такой, чтобы величина ординаты о зВ 
равнялась величине ординаты Х в эпюры горизонтальных сил, 
т. е. чтобы точки Х в и а 3в на графике совпадали (рис. 190, точ¬ 
ка D). 

Так как поперечные сечения от точки В к точке А непрерыв¬ 
но увеличиваются, то при выбранном масштабе для о 3 каждому 
значению Ху соответствует значение в зь имеющее меньшую,, 
чем Х у , ординату, т. е. все значения растягивающих напряжений 
участка / показывают кривую о 31 , проходящую ниже кривой Ху. 
Так как поперечные сечения от точки В к точке С непрерывно 
уменьшаются, то каждому значению Х 2 на этом участке соответ¬ 
ствует значение а 3 г. имеющее большую, чем Х 2 , ординату, т. е. 
все значения растягивающих напряжений участка II показывают 
кривую ѵ д 2 , проходящую выше кривой Х 2 . Эти кривые и даны 
на рис. 190 пунктирными линиями. 

В рассматриваемом процессе имеет место двустороннее сжа¬ 
тие (по высоте и ширине полосы) и растяжение по длине полосы. 
Эти напряжения принимаем за усредненные главные. Макси¬ 
мальным, естественно является единственное положительное на¬ 
пряжение, т. е. оз, а минимальным (т. е. максимальным сжимаю¬ 
щим)— сжимающее по высоте полосы (<ті). Условие пластично¬ 
сти при таком напряженном состоянии выражается уравнением 

°3 — (— а і) = Р 3 8 

или 

а і = P a s °з» (5) 

где р=1 ч- 1,15, т. е. коэффициент, учитывающий среднее глав¬ 
ное напряжение. 

Уравнение (5) дает возможность, если известна схема эпюры 
для <т 3 , построить схему эпюры напряжений для ау. На рис. 191 
показана такая схема, составленная в масштабах графика для 
о 3 (рис. 190). Особенности этого графика состоят в следующем: 

-1) ординаты на границах, определяющие напряжения в точ¬ 
ках Л и С, равны per*, так как в этих точках а ЗА = ° 3 с = 0> ап0 ' 
тому, согласно уравнению (5), 

а 1А = 3/с — (6) 

2) правая ветвь (т. е. DEC') обязательно вогнутая, так как 
представляет собой перевернутую выпуклую кривую а 32 графика 
напряжений о 3 (см. рис. 190); 

3) левая ветвь (т. е. А'Д) может быть выпуклой или вогнутой, 




Распределение удельных давлений при больших углах захвата 295 


но с меньшей йрйвіианой, чем ветвь ДЕС *; это вытекает из взаим¬ 
ного расположения кривых <т 3 относительно кривых X (рис. 190); 

4) ордината BD= а ів = Per, — ° зв (рис. 191); 

5) кривая Оі имеет минимум в точке D или несколько правее 
ее (например, в точке Е). Левее точки D минимума оі быть не 
может. Этого не допускает кривая а 3 і (см. рис. 190), так как 



А в с 


Развертка дуги захвата 

Рис. 190. Схема эпюр рас¬ 
тягивающих сил X и напря¬ 
жений Оз, возникающих в 
направлении прокатки при 
а = оу (пунктиром пока¬ 
зан второй возможный ва¬ 
риант кривой 0 8 1 ) 



РазВертка дум АВС 


Рис. 191. Схема эпюры 
радиальных напряжений 
Оі, возникающих при а = 
= а у (пунктиром пока¬ 
зан второй возможный 
вариант кривой он). 


в противном случае она должна была бы в какой-то точке левее 
D пересечь кривую X и пойти вправо выше этой кривой. Это не¬ 
возможно согласно установленному ранее (см. рис. 190) взаим¬ 
ному расположению кривых X к 

Эпюры напряжений а 3 и Оі, приведенные на рис. 190 и 191, 
как было указано, получены для случая предельного заполнения 
зева валков, когда опережение равно нулю. Такие предельные ус¬ 
ловия прокатки на практике создать невозможно, однако анализ 
их результатов имеет большое теоретическое значение, так как 
помогает уяснению вполне возможного и часто рационального 
процесса прокатки с искусственной задачей металла в валки при 
угле захвата, находящемся между а у и а 3 , т. е. когда tg a>f. При 
таком процессе избыточные силы трения, возникающие на втором 
участке, будут лишь частично использованы для втягивания ме¬ 
талла первого участка в зев валков, в соответствии с чем растяги¬ 
вающие силы X несколько уменьшатся, а остаток избыточных 
сил трения, не уравновешенный силой X, пойдет на создание 
опережения, т. е. процесса, аналогичного процессу прессования 
металла через щель. Поэтому в рассматриваемом случае левая 
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часть очага деформации будет находиться в состоянии двусто¬ 
роннего сжатия и одностороннего растяжения. Действие сил, вы¬ 
талкивающих металл из первого участка очага деформации, 
можно рассматривать как своеобразное заднее натяжение, убы¬ 
вающее от сечения В к ісечению А, т. е. к выходу. Это противо- 
натяжение «понижает» эпюру <ц на дуге ВС, и так как у входа 
в очаг деформации заднее натяжение равно нулю, о\ А =Ро і 
В результате эпюра напряжений Oj (высотных), при таком про¬ 
цессе, т. е. при а у >а>а 3 , 
будет иметь минимум и макси¬ 
мум (рис. 192). 


Рис. 192. Схема эпюры радиальных 
напряжений при прокатке в гладких 
валках с углом захвата, находящим¬ 
ся между «у_и а я 


Приведенные соображения остаются принципиально такими 
же и при учете изменения предела текучести в очаге деформа¬ 
ции в зависимости от упрочения или изменения скорости дефор¬ 
мации по дуге захвата. Опытным доказательством появления 
растягивающих напряжений в очаге деформации при прокатке 
с <х>а 3 являются часто наблюдаемые разрывы клиновых образ¬ 
цов в очаге деформации при очень больших углах захвата. На¬ 
пример, клин весом в 300 г из чистого никеля разорвался в оча¬ 
ге деформации при прокатке его в очень хорошо отполированных 
валках диаметром 350 мм на полосу толщиной 2 мм. На рис. 193 
показано пять таких же клиньев, не разорвавшихся при прокатке, 
но показавших ясно выраженное сужение на участке появления 
растягивающих напряжений. 

Температура клина в момент выдачи из печи составляла 850°, 
угол захвата — около 17° (очень большой для случая прокатки 
в полированных валках небольшой массы металла, т. е. быстро 
охлаждающейся, а потому с небольшим коэффициентом трения). 

Цинковые клинья длиной 150 мм и максимальной высотой 
18 мм разрывались регулярно в очаге деформации при прокатке 
на валках диаметром 210 мм и при растворе валков 2 мм (угол 
захвата колебался в пределах 19—21°). Помимо разрыва, на 
большей части контактных поверхностей этих клиньев были ясно 
видны поперечные трещины от продольных растягивающих на¬ 
пряжений. 

Важным * для прокатки -следствием появления в очаге дефор- 



Д в нс 
Развертка Оуги захвата 


Op. cit., с. 57—59. 
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мации растягивающих напряжений является уменьшение сред¬ 
них значений удельных давлений при прокатке с а>а 3 - 

Следствие это прямо вытекает из сравнения формы эпюры а і 
при а > а 3 с обычной формой эпюры а t при а < а э — куполооб¬ 
разной кривой, опирающейся на две крайние ординаты, представ¬ 
ляющие собой соответствующие истинные сопротивления дефор¬ 
мации. 



Рис. 193. Клинья из никеля, не разорвавшиеся при прокатке (В. А. Перси- 
янцев) 

На рис. 194 дано графическое сравнение эпюр высотных на¬ 
пряжений и их средних значений по дуге захвата при прокатке с 
а<а 3 (точки а; а 2 ; а 3 ;), а=а 3 (точка а 4 ) и (точки а 5 и а 6 ). Необ¬ 
ходимо отметить наличие максимума у кривой о і с при а= а 3 . 

Вопрос об изменении схемы напряженного состояния в связи 
с появлением продольных растягивающих напряжений на уча¬ 
стке, прилегающем к входу полосы в щель, при прокатке с угла¬ 
ми захвата, превышающими угол трения, теоретически разрабо¬ 
тан А. Я. Хейном 3 . Часть полученных им выводов согласуется с 
нашими выводами. Падение средних значений удельных давле¬ 
ний при высоких обжатиях и прочих равных условиях (т. е. при 
высоких а) наблюдали некоторые исследователи, в частности 
Ю. М. Чижиков 4 . Однако эти результаты часто объяснялись 


3 Процесс ленточной и тонколистовой прокатки, Металлургиздат, 1941, 
стр. 217. 

4 Сб., «Обработка металлов давлением», Металлургиздат, 1952, с. 291— 
321, а также ч. VI, с. 195. 
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только тепловым эффектом. Приведенное исследование указы¬ 
вает, что,- кроме теплового эффекта, большое значение ів паде¬ 
нии среднего удельного давления имеет другой фактор—изме¬ 
нение вида напряженного состояния. И 

Для проверки характера изменения удельного давления были 
проведены опыты по холодной прокатке мельхиоровой ленты' 
(80/20) толщиной 2,6—3,0 мм с обжатиями за пропуск от 19 дб' 
90% на стане с валками диаметром 260 мм при угле захвата от 
3 до 7°50 / . 

а б 



-6—‘—6— j - 1 — і —66—1—6-1- ; - < * 6 

АД.0 cCj В rfj d. 2 df С ^ dg 3 dj (Ж 2 df Q 

dt«d, df =dj , 

Розбертко дуги з ox So mo 


Рис. 194. Схема (а) изменения эпюр высотных напряжений 
Оі при увеличении угла захвата от a = 0 до a =a 6 >a, и 
схема (б) изменения соответствующих этим эпюрам сред¬ 
них значений удельных давлений ою 

Результаты этих опытов приведены на рис. 195. Эти опыты 
полностью подтверждают изложенные соображения, так как по¬ 
казывают: 

а) полное совпадение формы кривой изменения средних зна¬ 
чений удельных давлений с увеличением угла захвата и появле¬ 
ние у этой кривой максимума при угле захвата 5°45', который 
при холодной прокатке можно считать отвечающим углу трения; 

б) что при больших углах захвата средние значения удель¬ 
ных давлений становятся меньше средних значений предела 
прочности; так, при а = 7°50' а 1ср =40 кг/мм 2 , а с ь «55 кг/мм 2 . 

Это служит наиболее убедительным доказательством измене¬ 
ния вида напряженного состояния и появления в очаге деформа¬ 
ции растягивающих напряжений. 

Показанный характер изменения формы кривой средних 
удельных давлений с увеличением а (рис. 194, б) и особенно по- 






Распределение удельных давлений при больших углах захвата 


явление максимума при а = а 3 приводит к следующим новым по¬ 
ложениям: 

1) экспериментальное определение кривой «угол захвата — 
среднее удельное давление» в пределах а = 0 до а>а дает воз¬ 
можность по максимуму этого среднего удельного давления 
определить величину а, и, следовательно, действительное сред¬ 
нее значение коэффициента трения при прокатке в гладких пал¬ 
ках; 

2) применимость определяющих удельное давление металла 
на валки формул, выведенных на основе предположения о нали- 


Рис. 195. Изменение средних 
удельных давлений и пределов 
прочности при холодной про¬ 
катке мельхиоровой (80/20) 
полосы толщиной 3—2,6 мм с 
обжатием 19—20% за проход 



чии в зеве валков всестороннего сжатия, очевидно, органичива- 
ется условиями прокатки а < а 3 . Это видно хотя бы из того, что 
вое такие формулы с увеличением обжатия в пределах реально 
возможных углов захвата не показывают існижения среднего 
давления; 

3) для снижения потерь на трение в зеве валков целесообраз¬ 
но во всех возможных случаях вести прокатку с <х>сс 3 5 . 


5 Существование резерва сил трения в установившемся процессе прокатки 
и целесообразность использования этого резерва были впервые выявлены 
Иг. М. Павловым (Резервные силы трения и повышение обжатий при прокат¬ 
ке. Сталь, 1937, № 6, с. 83—89). Им же дан подробный анализ условий 
захвата ,и перехода от них к условиям установившегося процесса (Теория 
прокатки, ОНТИ, 1938 г.) Прим. ред. 
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Давление 

34. ПОДСЧЕТ ДАВЛЕНИЯ ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ СТАЛИ* 

Допущения, сделанные для выводов уравнений 

1. При прокатке на большинстве ленточных станов у ш и р е- 
ние міало, отношение — велико и имеется трение скольжения 

между валками и материалом, так что деформацию можно рас¬ 
сматривать ікаік плоскую. 

2. Принято что давление прокатки и крутящий 
момент изменяются прямолинейно в зависимости от ширины 
ленты. 

Автором установлено, что при — >5 ширина полосы не вли¬ 
яет на давление прокатки, приходящееся на 1 пог. мм ширины 
ее и на крутящий момент. По данным Люэга и Помпа ', это влия- 
ние отсутствует лишь при — > 1 о. 

С достаточной для современных методов расчета точностью 
можно принять, что линейная зависимость между Р, М и В суще¬ 
ствует при — >10. 

3. Наклеп м е т а л л а во время прокатки учитывали путем 
использования средних пределов текучести, что, конечно, нельзя 
считать вполне точным. Установлено, что при подсчете давления 
прокатки такой способ дает ошибку меньше ±2%. 

4. Упругое сплющивание валков. Хичкок 2 вместо 
действительного распределения удельного давления принял эл¬ 
липтическое, которое дает то же самое суммарное давление. Ра¬ 
диус кривизны валков в этом случае постоянный. Исходя из 
уравнений Прескотта для цилиндрической поверхности, дефор¬ 
мированной эллиптически распределенным удельным давлением, 
Хичкок получил уравнение, которое можно представить в следу¬ 
ющем виде: 

*■-*(■ + -г5г)' (,) 

где с —константа, зависящая от модуля упругости материала 
валков; для стальных валков с = 2,22 • ІО -4 мм 2 /кг. 

* R. В. Sims, Calculation of Roll Force and Torque in Cold-Rolling by 
Gralical and Experimental Methods, J. Iron a. Steel Inst., 1954, v. 178, pari 1. 
Sept. 19—33. Перевод Я. С. Галлая, Проблемы современной металлургии. 
1955, № 4, с. 133—153. Здесь реф. Я. Галлая. 

1 W. Lueg, A. Pomp, Mitt. K.-W. Inst. Eisenforsdi., 1935, H. 20. 
S. 219—230, а также ч. Ill, c. 270—273. 

2 I. R. Hitchcock, Roll Neck Bearings, ASME, 1935 
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Длина дуги захвата, подсчитанная по уравнению Хичкока, и 
удельное давление прокатки взаимозависимы. Поэтому при всех 
предыдущих методах подсчета решение получалось в результате 
серии приближений. 

Автор проводил опыты для определения длины дуги захвата, 
поскольку эта величина при подсчетах давления прокатки и кру¬ 
тящего момента имеет большее значение, чем точная величина 
кривизны валка вдоль дуги. Чтобы ее измерить, следует опреде¬ 
лить время контакта металла с валком и его окружную скорость. 
Время контакта измерялось при помощи точного проволочного 
датчика, закрепленного на поверхности валка. Датчик состоит из 
ленточки сплава типа купроникель (толщиной 0,025 мм и шири¬ 
ной 0,37 мм), закрепленной между двумя бумажными полоска¬ 
ми, одна из которых имеет в центре маленькую дырочку. Датчик 
отверстием наружу прикреплен к поверхности верхнего валка и 
параллельно его оси. Аналогичный, но бездействующий датчик 
был закреплен в соответствующем месте на нижнем валке, чтобы 
создать одинаковые условия по дугам контакта. Ленточка дат¬ 
чика была включена и мостик Уитстона. Когда датчик входит в 
дугу захвата, то ленточка через дырочки в бумаге вступает в кон¬ 
такт с прокатываемым металлом, заземляя электросеть через 
прокатный стан. 

Для опытов была взята стальная лента шириной 63,5 и 89 мм, 
длиной 600 мм и различной толщины, полученная прокаткой 
отожженной полосы толщиной 1,6 мм. Экспериментальные дан¬ 
ные, скорректированные іс учетом конечной толщины и ширины 
проволочного датчика, приведены в табл. 24. Там же указаны 

Таблица 24 

Измеренная и расчетная длина дуги контакта 


Исходная 
толщина Н 

Обжатие 

Давление 
прокатки Р 

1 Дуга контакта а, радианы 

измеренная 

рассчитанная 

1,572 

0,302 

465 

0,049 

0,056 

1 1564 

0,295 

452 

0,052 

0,055 

1,080 

0,203 

566 

0,056 

0,051 

1,557 

0,323 

507 

0,053 

0,058 

1,559 

0,440 

566 

0,064 

0,067 

0,755 

0,063 

417 

0,039 

0,035 


величины, рассчитанные по уравнению (1). Расхождение экспе¬ 
риментальных и опытных данных невелико, поэтому в условиях 
опытов уравнение Хичкока с достаточной точностью учитывает 
упругую деформацию (валков. 
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5. Упругое в о с с т а но вление іп о л о с ы. При выводе 
уравнения прокатки обычно пренебрегают упругой деформацией 
металла в процессе его пластического формоизменения, так как 
соответствующая поправка обычно очень мала по сравнению со 
степенью деформации и перекрывается неточностью современных 
методов расчета, а поэтому ею можно, пренебречь. 

6. Т р е н и е при прокатке. Изменение коэффициента 
трения между металлом и валками по дуге захвата пока еще 
никому из экспериментаторов не удалось непосредственно изме¬ 
рить 3 . Поэтому в приведенном ниже анализе коэффициент тре¬ 
ния принят постоянным по дуге захвата. Такое допущение под¬ 
тверждается сравнением расчетных данных для Р с эксперимен¬ 
тальными, полученными при прокатке различных материалов с 
постоянной скоростью. Совпадение расчетных кривых с экспе¬ 
риментальными точками достаточно хорошее и подтверждает, 
что постоянство коэффициента трения, принятое в модели рас¬ 
пределения удельного давления по дуге захвата, близко к дей¬ 
ствительному, и поэтому дает надежные результаты при подсчете 
давления прокатки и крутящего момента. 

Многочисленные лабораторные и заводские опыты приводят 
к заключению, что у полированных валков коэффициент трения 
при прокатке малоуглеродистой стали (скорость 0,25 м/сек), 
смазанной обычным прокатным маслом, составляет в среднем 
0,08. Эта величина снижается по мере ускорения валков, и для 
высокоскоростных станов коэффициент трения равен 0,05—0,03. 
Аналогичные величины были получены на экспериментальном 
стане для нержавеющей стали и меди. Из-за ненадежности мето¬ 
дов определения коэффициента трения при подсчетах для всех 
обычного типа станов величина f была принята равной 0,08, а 
для высокосортных станов 0,05. Когда же имеются надежные 
данные о коэффициенте трения в данном проходе, можно произ¬ 
водить интерполяцию величин давления и крутящего момента, 
подсчитанных для двух охватывающих значений /: 0,12 и 0,08 
или 0,08 и 0,05. 

Уравнение для давления прокатки 

Современные теории прокатки основываются на уравнении 
Кармана 4 , комбинируемом с тем или иным критерием плас^ичес- 


3 В настоящее время уже разработаны методы такого измерения' и име¬ 
ются экспериментальные результаты; в частности, непосредственное исследо¬ 
вание распределения трения по поверхности контакта производится с помо¬ 
щью «валкового торсиометра с разрезом» (Иг. М. Павлов, Дун Дэ-Юань. 
Научные доклады высшей школы, Металлургия, 1958, № 1, стр. 146—149). 
Прим. ред. 

4 Т,-К arm ап, Z. angew. Mathematik u. Mechanik, 1925, № 2, S. 139— 
141. а также ч. II, стр. 62—66. 
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кого течения 5 . Уравнение равновесия горизонтальных сил, дейст¬ 
вующих на участке, ширина которого принята за единицу, а тол¬ 
щина и длина — соответственно Іц и d v , дано Карманом в сле¬ 
дующем виде: 

P(tg<P Tf) + (°\) = 0, (2) 

где о — натяжение ленты. 

Два независимых решения уравнения (2) пересекаются при 
Ф = у- Наиболее точное решение уравнения (2) было дано Оро- 
вэном 6 . Допустив, что деформация равномерна и основываясь 
на уравнении Губера — Мизеса для начала текучести при плос¬ 
ком сжатии, он получил 

(о Л^) = 2 R" (/ k + о) tg (ф =F f) cos ф» (3) 

где k — предел текучести при плоском сжатии. 

Это уравнение может быть решено только для вертикального 
давления путем последовательного интегрирования. Блэнд и 
Форд 7 переписали это уравнение для условий прокатки, пред¬ 
положив, что 



и привели его к форме, удобной для интегрирования. Приняв 
sin ф = ф и т. д., они пришли к следующим уравнениям: 
для а>Ф> у 

Р = -—тр- е хр I f (a\ — a') j ; (5) 

для у >?>0 



5 В настоящее время признается необходимость учета влияния внешних 
зон полосы «жестких концов»' на условия напряженного состоянии в зеве 
валков и тем самым на полное давление металла на валки и на его распре¬ 
деление по поверхности контакта. 

e Е. О г о w а п. Proc., Inst. Mechanical Eng., 1943, v. 150, p. 140—167. 
а также ч. IV, стр. 371—395. 

7 D. R. Bland, H. Ford, Proc. Inst. Mechanical Eng., 1948, v. 159. 
№ 39, p. 144—,163, а также ч. VI, с. 100. 
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Блэнд и Форд показали, что для случая прокатай ленты без 
натяжения результаты подсчета по этим уравнениям аналогичны 
величинам, полученным по методу Оровэна, а также экспери¬ 
ментальным данным. Однако при прокатке с натяжением полу¬ 
чаются значительные ошибки из-за допущения, принятого в 
уравнении (4); особенно это относится к прокатке отожженных 
материалов с большим задним натяжением 8 . 

Применив уравнения (5) и (6), Блэнд и Форд решили их для 
давления на валки и крутящего момента при прокатке без натя¬ 
жения металлов с постоянным пределом текучести: 

P 0 =k У R'{H — h) Ь р (а, и), (8) 

М° = k (а, и), (9) 


где uJL _ h —\ a=f\ / JL (безразмерный параметр), 

М V h 

Ь р ( а , и) и 6 М (а, и)— функции величин а и и, учитывающие влия¬ 
ние трения полосы на Р 0 и М 0 . Эти уравнения можно применять 
для наклепывающихся в процессе деформации металлов, если 
подставлять в них среднее значение предела текучести k p (для 
давления) или k M (для крутящего момента). 

Уравнения для Pou/k p H. Уравнение (8) можно напи¬ 
сать в виде 


=^- = ~-У и(\-и)Ъ р (а , и). 

Из уравнений (10) и (1) следует 

-J- = 1 + «(!-“) 8 р(«> ы ) ] 

и окончательно 


( 10 ) 

(И) 

(12) 


Из уравнений (10), (11) и (12) можно найти величину 
Poulk p Н в зависимости от переменных и, k p и /. Эта вели¬ 
чина была вычислена для обжатий от 10 до 60%, среднего пре¬ 
дела текучести при плоском сжатии от 15 до 180 кг/мм 2 , / = 
= 0,05; 0,08; 0,12 и для широкого интервала значений —. На 
рис. 196 представлена серия кривых для и = 0,1 и / = 0,05. Во- 


8 W. С. F. Hessen berg, R. В. Sims, J. Iron a. Steel Inst, 1951, v. 168. 
part 2, p. 155—(164, а также ч. VI, e. 166. 



Подсчет давления при холодной прокатке стали 


305 


семнадцать серий таких кривых послужили основанием для по¬ 
строения номограммы. 

Средний предел текучести. Уравнение для удель¬ 
ного давления на валок может быть написано в следующем 
виде: 


Р = Н Ь —)• 

где 8 (a, -J-j — .коэффициент, учитывающий влияние трения по¬ 
лосы на давление прокатки. 



f = 0,05 хвата 


Удельная сила прокатки пропорциональна площади OANBQ 
(рис. 197), где AN В — кривая распределения удельного давле¬ 
ния по дуге захвата. Площадь OANBQ может быть разделена 


на две области: OABQ = / М<р, представляющую сопротивление 
о 

металла деформации, и ABN, характеризующую трение при 
прокатке. Средний предел текучести, которым заменяем дейст¬ 
вительный предел текучести материала по дуге захвата, пред¬ 
ставляет собой высоту площади, равновеликой OABQ\ примене¬ 
ние его дает точную величину давления прокатки лишь в том 
случае, если действительное распределение предела текучести 
относительно мало влияет на величину 6 ^а, -J-J. 
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Из изложенных соображений следует, что 


откуда 



о 

I 


kd (р. 


(13) 


Блэнд и Ф-орд 7 непосредственным (сопоставлением доказали, 
что величина среднею предела текучести дает весьма близкую 
к действительности величину давления. Таким образом, можно 


считать, что 


коэффициент б I а , -J-J 


нечувствителен к изменению 


предела текучести. 

Уравнение (13) можно переписать в более удобном виде. 
Толщину полосы !ц в любой точке дуги захвата можно выра¬ 
зить при помощи следующего уравнения: 

h, f — h + R' ф 2 . 


Обозначив 


получим 


и 


Я — Л„ 


Н 


R' 0 

U f = U -~ir г 
ф = (“ — 


(14) 


(15) 


откуда 



Подставляя уравнения (14), (15) и (16) в уравнение (13) и 
производя преобразования, получаем 


kp V и 

Это уравнение может быть решено для целого ряда обжатий, 
если имеется экспериментальная кривая предел текучести — де¬ 
формация. Пример подсчета дан в табл. 25. 


Г ьѴ 




(и — uj dk • 


(17) 
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Таблица 25 

Подсчет величины к р для различных обжатий отожженной 
малоуглеродистой стали 


Обжа- 

% 

Предел 

текучести 

(при 

данном 


Интервал 

обжатий 

% 

Средние значения 



-% 


Vи-и dk 

V <р 

кг}мм г 

0 

1 15,5 







ю 

! 46,2 

30,7 

I 0—10 

0,05 

0,45 

0,671 

21,0 

20 

1 55,0 

8,8 

10—20 

0,15 

0,35 

0,592 

5,2 

30 

61,7 

1 6,7 

20—30 

0,25 

0,25 

0,500 

3,35 

40 

66,6 

4,9 

30—40 

0,35 

0,15 

0,387 

1,89 

50 ! 

71,0 

4,4 

! 40—50 

0,45 

0,05 

0,224 

0,99 


Сумма последней колонки 


\ У и — u^dk — 32,4 кг/мм 2 


КУ и — 


11,0 кг/мм 2 
43,4 кг /мм 2 


А> р = 61,0 кг/мм 2 . 


По уравнениям (13) или (17) следует подсчитывать средний 
предел текучести по проходам, начиная от отожженного матери¬ 
ала. Если в первом проходе обжатие не очень мало, то для боль¬ 
шинства металлов предел текучести в каждом последующем 
проходе растет линейно. Приняв линейную зависимость между 
величинами k и м», входящими в уравнение (17), находим, что 
k p равно пределу текучести материала после наклепа его на 
60% от обжатия данного прохода. Таким образом, среднее об¬ 
жатие и р можно подсчитать по уравнению 


и р = 0,41^ + 0,6ы 2 (18) 

и по нему на кривой предел текучести — деформация опреде¬ 
лить средний предел текучести. 


Подсчет давления прокатки 

Для подсчета давления прокатки необходимо знать отноше¬ 
ние -jj - , коэффициент трения /, обжатия по проходам и и сред¬ 
ний предел текучести материала в проходе, который может быть 
определен либо из уравнения (17), либо приблизительно по 
20* 



Давление металла 


валки 


уравнениям (18). Величина -=~ может быть найдена из графи¬ 
ков, аналогичных приведенному на рис. 196, путем интерполя¬ 
ции для данного предела текучести и обжатия. 

Давление прокатки получается умножением первой величины 

на - р -~ . Пример подсчета приведен в табл. 26. 

Таблица 26 

Пример подсчета Р 0 


ПОЛОСЫ, мм 

R 

Н 

/ 

Обжатие. % 

Средний 

предел 

текучести 

Р,и 

V 

Р, 

прохо¬ 

де 

сумм 

арное 

среднее 

н 

А 

А хода > 

ПР д°а ХО 

1.6 

1,25 

160 

0,08 

20 

0 

20 


48 

1,81 

695 

1,25 

1,0 

200 

0,08 

20 

20 

36 

29 

62 

2,55 

985 

1,0 

0,8 

250 

0,08 

20 

36 

51 

45 

68,5 

3,64 

1535 


Номограмма для определения давления 
прокатки. На рис. 198 приведена номограмма для определе¬ 
ния давления прокатки Ро, приходящегося на 1 мм ширины поло¬ 
сы. Она построена на основании диаграммы для 

/ = 0,08, обжатий от 10 до 60% и предела текучести 45— 
90 кг/мм 2 . В правой части номограммы помещена диаграмма для 
определения предела текучести материала. Предел текучести для 
второго и последующих проходов подсчитан на основании урав¬ 
нения (18). Значение k p для первого прохода, т. е. при прокат¬ 
ке отожженного материала, подсчитано из уравнения (17). 

Справа в нижнем углу дан ключ к пользованию номограммой.. 

Экспериментальная проверка уравнений 

Номограмма для малоуглеродистой стали была проверена 
измерениями, произведенными на экспериментальном стане пу¬ 
тем прокатки рулонов. Металл для опытов имел такую же кри¬ 
вую предел текучести — деформация, как и применявшийся для 
построения номограммы. Рулоны были подвергнуты светлому 
отжигу при исходном размере ленты Н = 1,6 ± 0,02 мм и В = 
= 90 ± 0,5 мм. Во время опытов валки дважды подвергали 
шлифовке для одной и той же степени шероховатости, измеряв¬ 
шейся параллельно оси валков. Ленту прокатывали со скорос¬ 
тью 0,2 м/сек при обильной подаче масляной эмульсии в воде. 
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На рис. 199 сопоставлены результаты измерений при прокат¬ 
ке четырех отожженных рулонов и приведены кривые, подсчи¬ 
танные для f = 0,08 по номограмме, а для f = 0,05 — по величи¬ 
не -=?^- , взятой из рисунков, аналогичных рис. 196. Результа- 
k p tt 

ты, соответствующие каждому рулону, отмечены различными 
обозначениями. Опытные данные располагаются между кривы¬ 
ми / = 0,08 и 0,05. При обжатии меньше 20% обе кривые совпа- 



Рис. 199. Расчетные и опытные данные давления 
прокатки для малоуглеродистой ленты 1,6 X 90 мм 


дают. При обжатии около 15% и меньше опытные точки для Р е 
ложатся несколько выше расчетных, что частично обусловлено 
упругим восстановлением ленты, а частично — неточностью из¬ 
мерительных приборов. Рассеивание точек можно объяснить 
изменением условий трения по дуге захвата. 

Аналогичные опыты были проделаны на рулонах, предвари¬ 
тельно обжатых на 40%, т. е. прокатанных до 0,85 мм. Перед 
прокаткой от каждого рулона отрезали кусок ленты длиной 
900 мм. Данные для рулонов легли выше и расположились меж¬ 
ду кривыми, подсчитанными при / = 0,06. 

Эти опыты производились на небольшом стане при обработ¬ 
ке узкой ленты. Была проведена также опытная прокатка на 
четырехвалковом стане с диаметром рабочих валков 520 мм. 
Стан оборудован двумя приборами для измерения давления до 
1000 т каждый. Листы малоуглеродистой стали 1200 X 1800 мм 
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прокатывали оо смазкой маслом. Подсчеты вели по номограм¬ 
ме для / = 0,08. Для прокатанного материала кривая предел те¬ 
кучести— плоское сжатие не была определена. Результаты 
опытов и расчетов приведены в табл. 27. Максимальная ошибка 

Таблица 27 


Давление прокатки на большом производственном стане 


лиТта 

Н, им 

*• - 

Обжатие 

Давление п 

измеренное 

рассчитанное 

1 а 

3,48 

2,77 

20,4 

1050 

1100 

Ь 

2,77 

2,46 

11,0 

890 

960 


2,46 

2,26 

8,2 

810 

860 

2 а 

2,92 

2,24 

23,5 

1065 

1020 

Ь 

2,24 

1,96 

12,5 

980 

960 

3 а 

' 2,31 

1,80 

22,0 

1085 

970 

Ь 

1,80 

1,57 

12,7 

960 

910 

4 а 1 

1,98 

1,63 

17,9 

955 

870 

Ь 

1,63 

1,42 

12,5 

880 

880 


между расчетными и экспериментальными величинами составля¬ 
ет 10,6%, а в среднем 2,4%. Это следует считать вполне удовлетво¬ 
рительным, принимая іво внимание экспериментальные трудно¬ 
сти при измерении средней толщины листов таких размеров. 
Кроме того, следует иметь в виду, что кривые предел текучес¬ 
ти— деформация и условия трения могут слепка отличаться от 
принятых при составлении номограмм 9 . 

35. ДАВЛЕНИЕ ПРИ ПРОКАТКЕ МАЛОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 
НА ТОЛСТОЛИСТОВОМ СТАНЕ* 

Опыты проводили на черновой клети толетолистового стана 
с валками 1070 Х 3600 мм, прокатывающей слябы толщиной 
430 мм на листы 25—75 мм, которые затем на чистовой клети 
1070X3000 мм обжимали до 5 мм. Месдоза на 1000 т представ¬ 
ляла собой цилиндр из малоуглеродистой стали D = 250 мм. 


9 В данной статье, так же как и во многих других работах иностранных 
исследователей, приходится отметить полное отсутствие ссылок на труды 
советских ученых, в частности на труды по изучению силовых и энергетиче 
ских условий процесса прокатки С. И. Губкина^ А. Я. Хейна, А. И. Целико¬ 
ва, А. П. Чекмарева, Т. М. Голубева, В. П. Северденко. А. А. Королева, 
Е. С. Рокотяна и многих других. Прим. ред. 

* R. Stewartson, Measurment and Analysis of Rolling Loads in Lar¬ 
ge Hot Plate Mill, Proc. Inst. Mechanical Eng., 1954, v. 168, № 6, p. 201—208. 
Реф. Я- Галлая. 
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h = 100 мм, на который было наклеено восемь проволочных дат¬ 
чиков \ 

Давление измеряли три прокатке 44 слябов исходными раз¬ 
мерами Д=125-ь300 мм, 5=1100 = 3000 мм из стали с 
0,13—0,19% С. 

Прокатку вели в 11—20 проходов на h = 50 = 5 мм. Во время 
опытов измеряли температуру металла (оптическим пиромет¬ 
ром) и скорость прокатки (время прохода: длину проката). 

При обработке результатов опытов приняли следующее: 

1) состав металла и скорость прокатки постоянны во всех опытах; 

2) давление на валки пропорционально ширине листа; 3) на¬ 
чальная температура слябов одинакова, и тепловые потери яв¬ 
ляются функцией поверхности металла, а поэтому температура 
листав одинаковой толщины одна и та же. Таким образом, все 
допущения сводились к тому, что давление на единицу шири¬ 
ны Р (кг/мм) изменялось о изменением толщины (сюда включе¬ 
на и температура металла) и обжатия. 

Толщина листа после выхода из валков 

h = S-S 0 + cP cyu , (1) 

где 5 — показание циферблата стана; 

So — то же, при сомкнутых валках; 
с — модуль стана; 

Р сум— суммарное давление прокатки. 

Таким образом, последний член в уравнении (1) представ¬ 
ляет упругое растяжение станин, нажимных винтов, изгиб вал¬ 
ков и др., а величина сР сум — So — пружинение стана, т. е. 
разность между действительной толщиной выходящего листа и 
установкой валков (/г— S) 1 2 * * . Для данного стана была графиче¬ 
ски построена зависимость Р сѵм от h — S = сР сум — S 0 . 
Зависимость получилась линейной; с = 4 • 10~ 5 мм/т; S 0 = 4 мм. 
Таким образом, регистрируя положение стрелки циферблата, 
можно для любого прохода определять h. 

На рис. 200 приведены опытные данные измерения давления 
с обжатием для опытов двух серий: при установке валков на 
11,5—14 мм и на 28—35 мм. 

На рис. 201 даны сводные кривые для проката всех толщин 
(всех положений валков). Все линии параллельны, за исключе¬ 
нием верхней. 


1 R. В. Sims, J. A. Place, A. D. Мог ley, 1962, Engineering, 1952, 
v. 173, р. 116—119, 137—138. 

2 В пружинение стана, кроме всего указанного, также входит уплотне¬ 

ние всякого рода прослоек (масло), зазоров и пр., что обычно не отмечает¬ 

ся и никем еще не исследовано. Прим. ред. 
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На рис. 202 дано сравнение давления, подсчитанного по фор¬ 
муле Экелунда 3 , с опытными данными. Линия, проведенная под 



Рис. 200. Изменение давления с обжатием за проход: 

• - установка валков на 11,5—14 мм; О — установка валков на 28— 
35 мм 



Рис. 201. Сводная диаграмма изменения давления с 
обжатием. Цифры на линиях обозначают установку 
валков в мм 


углом 45°, характеризует совпадение тех и других данных, и, 
следовательно, расчетные давления на 100—200 т ниже факти¬ 
ческих. Разброс данных составляет ±25% 4 . 

3 S. Ekelund, Jernkont. Ann.. 1927, № 2, с. 85—87, а также ч. IV, 

с. 221—230. 

4 Этот результат совпадает с распространенной точкой зрения о том, что 
формула Экелунда обычно дает заниженные значения давления прокатки. 
Прим ред. 




Рис. 202. Сопоставление опытных давлений 
подсчитанных .по формуле Экелунда 
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На рис. 203 такое же сопоставление сделано для формулы 
Симса 5 . 

При обжатиях больше 10% разброс точек происходит равно¬ 
мерно по обе стороны средней линии и составляет ± 25 %■ При 
обжатиях меньше 8% расчетные давления на 150—200 т мень¬ 
ше фактических. 

Аналогичные выводы получаются при сопоставлении давле¬ 
ний, подсчитанных по формуле Оровзна и Пэсжоу 6 . Однако из 
всех трех формул наиболее близкие результаты для обжатий 
10% и больше дает формула Симса. 

36. ПОДСЧЕТ ДАВЛЕНИЯ ПРИ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКЕ * 

Подсчет давления по уравнениям Оровэяа 1 занимает много 
времени, поэтому автор предложил метод расчета давления при 
горячей прокатке, позволяющий за несколько минут почти с та¬ 
кой же точностью определить Р для всех проходов. 

При выводе уравнений были сделаны следующие допущения: 
1) деформация является плоской, — > 5; 2) при горячей про¬ 
катке стали или холодной прокатке свинца в сухих шерохова¬ 
тых валках силы трения между металлом и валком на некото¬ 
рой части дуги контакта равны пределу прочности металла на 
скалывание; 3) по всей дуге контакта имеет место трение покоя 
(прилипание) 2 . 


Уравнения удельного давления 

Уравнение равновесия элемента прокатываемого металла 
шириной, равной единице, дано Карманом 3 : 

Р (tg ф ± ft R'd <р- d (a,h 9 ) = 0, (1) 


5 R. В. S і ш s, Proc. Inst. Mechanical Eng., 1954, v. 168, № 6, p. 191—200, 
а также ч. VI, с. Э15. 

• Е. О rowan. К- J- Pas сое, Iron a. Steel Inst., 1946, Spec. Report, 

№ 34, Sect. V, p. 124—146. „ „ 

* R. B. S i ш s, The Calculation of Roll Force and Torque in Hot Rolling 

Mills. Proc., Inst. Mechanical Engr., 1954, v. 168, № 6, p. 191—200. Реф. 

Я. Галлая. 

1 E. О г о w a n, Proceedings, Inst, of Mechanical Engineers, 1943, v. 160, 
p. 140—167, а также ч. IV, іеттр. 371—395. 

2 Тем самым отвергается какое-либо наличие отставания и опережения 
в соответствующих частях (/ и II) очага деформации, что расходится с дей¬ 
ствительностью и современными представлениями. Прим. ред. 

3 Т. К а г m а п, Zeitschrift fur angewandte Mathematik u. Mechanik, 1926, 
B. 5, S. 139—141, а также ч. II, с. 62—65. 
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где о ■ 
R'- 


- горизонтальное напряжение; 

- радиус упруго деформированного валка, равный 


Для трения покоя 


fP = - 


( 2 ) 


где k — го редел текучести гори плоском сжатии. 

Примем 

sin ср = tg ф = <р; cos <р = 1; 1 — cos <р = —^—. (3) 

Подставляя (2) и (3) в (1), получим 

-£- = 2R'p V ±R'k. (4) 

d Ф 

Допустив процесс прокатки аналогичным деформации между 
двумя шероховатыми наклонными плоскостями, Оровэн показал, 
что 

< 5 > 

Подставим (5) в (4): 

■дтИ" - -гЧН*''”' 1 '”' < е > 

Если k постоянно по дуге контакта, то 

^[ЧЧ-*~Н= 2 *' <7> 

Подставив 

h v = h+R'< ? (8) 

в уравнение (7), получим 


-±-(-± -Д_\ = --- ± - * - (9) 

d<9 \ k 4 / 2(Л + Я'Ф а ) Л+Я'Ф 2 

Решим (9): 
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где 


Это уравнение действительно от плоскости выхода до плоско¬ 
сти входа. 



Это уравнение действительно от плоскости входа до плоскости 
выхода. 

Координаты плоскости пересечения этих кривых — R' и <р — 
получим из (10) и (11): 

„ 2 , 

или 

— In (1 и) = 2а |/ -f-tg"' т ^. (13) 

При прокатке широкой ленты величины р, подсчитанные по 
уравнениям (10) и (11), получаются очень близкими к величинам, 
полученным по методу Оровэна. 

Уравнение давления прокатки 

Если угол ф мал, то разница между нормальным и вертикаль¬ 
ным удельными давлениями будет незначитёльной, и давление 
прокатки на единицу ширины 


Р = 


R' j pd <p. 


(14) 


Подставив (10) и (11) в (14) и проинтегрировав, получим 



Обозначим 


Давление металла 




Числовые значения этой функции приведены на рис. 204. 
Подставив (16) в (15), получим 

P = kVR' и). (17) 



Средний предел текучести 

При горячей обработке предел текучести металла зависит от 
температуры, частного обжатия и скорости деформации и с : 

_ 1 dy 

с ~ у dt ' 


( 18 ) 
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Однако скорость деформации изменяется вдоль щели валков, 
поэтому переходим к средней скорости деформации за проход: 


0 

\ . 1 Г 1 dy d<? 

“•‘' ,р= т]т -Ипт**. 

(19) 

Подставляя в (19) 

у = h + R' у 

(20) 

и 

d<p __ 2 л п 

~dT ~~ 60 ’ 

(21) 

получим 



«с *= 

|/*Lln-L. 

60] и У Н 1 —и 

(22) 


На рис. 205 дано решение этого уравнения для я=100 об/мин. 
Значения и с для других угловых скоростей можно определить из 
этого же рисунка, так как и е прямо пропорционально п. 

Средний предел текучести подсчитывается по формуле авто¬ 
ра 4 : 

k p = i-J* Ыср = ~г ^ уй + J У1Г=1Г dk j, ( 23 ) 

где k\ — предел текучести при плоском сжатии в начале пласти¬ 
ческой деформации, определенный экспериментально в функции 
обжатия при средней скорости деформации. 

Блэнд и Форд 5 непосредственным сопоставлением доказали, 
что величина среднего предела текучести при использовании ее в 
подсчетах дает давление, отличающееся не более чем на 2 % от ве¬ 
личины, определенной путем подстановки истинного предела те¬ 
кучести. 


Опыты 

Опыты выполнялись на лабораторном стане 125 x250 мм. 
Нижний валок покоился на четырех рычагах, на которые были 
наклеены проволочные датчики. Кроме того, стан был оборудо¬ 
ван месдозами для измерения давления на валки вдоль оси и в 


* R. В. S ims, J. Iron a. Steel Imst., 1954, v. 178, part 1, p. 
а также ч. VI, с. 306, формула (17). 

5 D R Bland, H. Ford Proc., Inst. Mechanical Eng., 1948, 
№ 39, p. 144—163; а также ч. ѴІ. с. 103. 


19—33, 
ѵ. 159, 
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направлении прокатки. На шпиндели были наклеены проволоч¬ 
ные датчики для измерения крутящего момента 6 . 

Для большинства опытов применяли свинец, прокатанный из 
слитков и затем отфрезерованный. Предел текучести при одноос¬ 
ном сжатии был определен 7 в интервале 0—75° при скоростях 
деформации от 0,83 до 20 сек. -1 . Прокатка производилась при 20° 
Предел текучести при плоском сжатии при этой температуре опре¬ 
деляли путем пересчета данных, полученных при одноосном сжа¬ 
тии 8 . 

Часть опытов проводили с листовой сталью (0,1% С), нагре¬ 
вавшейся в восстановительной атмосфере. Предел текучести при 
одноосном сжатии определяли для стали с 0,17% С при 1000, 
1100 и 1200°, при скоростях деформации 1,5—40 сек -1 . Так как 
зависимость от скорости была линейной, то данные экстраполи¬ 
ровали до 100 сек. -1 . На основании этих данных по уравнению 
(23)_был подсчитан средний предел текучести при плоском сжа¬ 
тии k p для различных скоростей деформации и с (рис. 206 и 207). 

Результаты опытов 

Свинец. При теоретических выводах было сделано допуще¬ 
ние, что по всей дуге контакта имеется трение покоя (прилипа¬ 
ние) . Для доказательства этого положения было прокатано нес¬ 
колько свинцовых полос размером 6X45 мм с различными обжа¬ 
тиями, причем определялось давление на единицу ширины метал¬ 
ла. Одна серия образцов была прокатана в обычных условиях, 
другая же была тщательно обезжирена и прокатана в обезжи¬ 
ренных валках. При этом не было обнаружено никакого система¬ 
тического изменения давления (рис. 208), что подтверждает нали¬ 
чие трения покоя по всей дуге контакта, так как предшествующие 
опыты холодной прокатки показали, что в случае трения сколь¬ 
жения, обезжиривание вызывает значительное, но не регулярное 
возрастание давления 9 . 

На рис. 209 приведены расчетные и опытные данные о давле¬ 
нии на единицу ширины при прокатке свинцовых образцов раз¬ 
мером Я=4 мм; В=32 —38 мм. Условия прокатки приближают¬ 
ся к плоской деформации. Разница между опытными и расчетны¬ 
ми данными ±5%. 


6 R. В. Sims, J. A. Place, A. D. Мог ley, Engineering, 1992, v. 173, 
р. 116—119, 137—138. 

7 N. L о i z о u, iR. В. Sims, J. Meeh. a. Phys. Solids, 1963, v. 1, p. 234. 

8 R. B. S i m s, J. Iron a. Steel Inst., 1994, v. 177, part 4, p. 393—399. 

9 Современные методы позволяют определять скольжение (того и дру¬ 
гого знака) более прямым путем. Впрочем, и не прибегая к этим методам, 
автор мог бы простейшим способом регистрировать наличие опережения (или 
его отсутствие). Прим. ред. 
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Второе допущение о том, что деформация плоская делает все 
выводы применимыми только к листовой и полосовой горячей 
прокатке, при которой—>5. В случае же прокатки на слябин¬ 
гах, блумингах и сортовых станах—<5, и тогда поперечная де- 
Н 

формация становится значительной. Однако пока еще не разра¬ 
ботан метод упрощенного теоретического анализа деформаций 



(0) прокатке свинца 6X45 мм и давления при прокатке свинца 
после обезжиривания ( ) Н = 4 мм 


при прокатке, и поэтому автор на основании опытных данных хо¬ 
тел вывести эмпирический поправочный коэффициент, учитыва¬ 
ющий влияние поперечной деформации на давление, а также 
определить влияние на давление отношения —. 

Для этого были прокатаны свинцовые образцы размерами 
# = 25; 18; 12; 5; 9 и 6 мм; В= 18—45 мм. На рис. 210 приведе¬ 
ны результаты опытов и построены расчетные кривые, исходя из 
допущения, что деформация является плоской. На оси ординат 
отложено давление прокатки на 1 пог. мм ширины металла. Из 
рис. 210 следует, что Р (кг/мм) не зависит от ширины. Для образ¬ 
ца #=6 мм отношение --- изменяется от 7,5 до 3, а между тем 
И 

отдельные значения Р отличаются от расчетных на величину 
рассеяния опытных данных. У образцов размерами В=25 и #= 
= 25; 18; 12,5 и9ліж деформация объемная, тем не менее расчет¬ 
ные величины настолько близки к опытным, что отпадает необ¬ 
ходимость в поправочном коэффициенте І0 . 

10 Влияние уширения на силовые условия процесса прокатки имеет слож¬ 
ный характер (условия напряженного состояния; форма контактной поверх¬ 
ности; равновесие сил прокатки; скоростные условия и пр.) и сводить его 
к нулю, если и допустимо, то только в порядке самого грубого приближе¬ 
ния. Прим. рео. 
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Влияние — на Р можно выявить, если значения для — 

н н 

приведенные в табл. 28, сопоставить с соответствующими расчет¬ 
ными и опытными данными рис. 210. откуда следует, что это вли¬ 
яние невелико и для практических расчетов им можно пренебречь. 



Обжатие за проход 

Рис. 210. Расчетное и опытное давление при 
прокатке свинца 6, 12,5 и 25 мм. В—18 —45 лш 


Таблица 28 

Изменение с обжатием за проход при различных 
Н 

толщинах металла 


Обжатие 
за проход 

I 

25 


1 .... 


0,1 

0,5 

0,58 

0,71 

0,82 

0,2 

0,71 

0,82 

1,00 

1,15 

0,3 

0,87 

1,00 

1,22 

1,41 

0,4 

1,00 

1,15 

1,41 

1,63 

0,5 

1,12 

1,29 

1,58 

1,83 


21* 
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Сталь. На рис. 211 приведены расчетные давления и давле¬ 
ния, измеренные 11 при прокатке на 4-валковом стане D = 205 мм 
стали с 0,1% С толщиной 5,5; 4,4; 3,3; 2,2 мм, шириной 85,5 мм. 
При подсчете давлений не учитывалась упругая деформация 
валков, за исключением Н =2,2 мм. Из рис. 211 следует удовлет¬ 
ворительное совпадение опытных и расчетных давлений для ши¬ 
рокого интервала толщин и обжатий. 



Рис. 211. Расчетные и опытные давления при прокатке стали 
0,1% С: 

А — опытные данные SKF в 1950 г; В — SKF в 1947 г. 


37. ДАВЛЕНИЕ НА ВАЛКИ СОГЛАСНО ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ 
ТЕОРИИ ПРОКАТКИ* 

При анализе процесса прокатки примем, что очаг деформации 
ограничен не дугами круга радиусом R, а дугами параболы, ко¬ 
торая в точке выхода металла из валков имеет радиус R. Тогда 



( 1 ) 


11 SKF Со, The Ball Bearing Journal, 1947, № 1, p. 13; 1950, p. 3. 

* A. Kneschke, Hydrodynamische Theorie des Walzvorganges, Berg- 
akademie, 1954, № 6, S. 1—11; реф. H. Sedlaczek, Stahl u. Eisen, 1965, 
№ 9, S. 593—596; Freiberger Forschungshefte, 1957, № 16, S. 5—34. Здесь 

реф. Я. С. Галлая. 
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При малом угле 

JC = /?sin«p^=s/?<p. (2) 

Подставляем (2) в (1): 

h x = h+ R ф 2 . (3) 

Обозначаем 

Х =1 /Л. (4) 

Тогда 

h x = R (> 2 + ф 2 ), (5) 

Н = R (\ 2 + а 2 ). (6) 

Введем также обозначение 

tg * = (7) 

Для точки входа в валки 

фо = arctg -у- ; (8) 

для точки выхода из валков 

ф х = 0. (9) 

Подставив (4) и (7) в (5), полним 

Л, = Л (1 + tg 2 ф) = —у-т-. (Ю) 

х СОі 2 ф 


Если принять, что металл в щели валков находится в виде вяз¬ 
кой жидкости, то его движение может быть выражено уравнени¬ 
ем Навье-Стокса. Так как углы захвата при прокатке относи¬ 
тельно невелики, то можно считать, что поверхность валков на¬ 
ходится под небольшим углом к плоскости прокатки и, следова¬ 
тельно, горизонтальная скорость течения металла ѵ х является 
функцией вертикальной составляющей ѵ ѵ , которая в свою оче¬ 
редь зависит от величины у. Составляющей скоростью ѵ г в на¬ 
правлении уширения можно пренебречь, так как ширина металла 
относительно велика и поэтому ѵ 2 мало. 

Тогда дифференциальное уравнение изотропного давления те¬ 
чения будет: 


dp *>Ч 

dx Эі/ 2 71 ’ 


( 11 ) 


где ті — вязкость металла. 

Если считать, что скорость металла на его поверхности рав- 
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на окружной скорости валков ѵ в этой точке *, то граничные ус¬ 
ловия для ѵ х будут: 

= -». (12) 


(13) 


Интегрируя уравнение (11), получим 

V = * ц2 _|_ С У -)- с 2 . 

х 2ц dx ' 1 

После подстановки констант интегрирования 


С х = 0 и С 2 = 


hi 


dp 


8ц dx 

*y 2 — h l d P v 

8») dx 


(14) 


Секундный объем металла, протекающего через любое сечение 
щели в алкоів : 


Ѵ‘ = -в j = В К+Щ-Дг)- 


(15) 


±<ѵ =ѵ ^_1_(_±лг_\ = 0 

В dx dx dx \12тг) dx ) 
Интегрируем (16): 

v (h x — h K ) 

Откуда падение давления 

-^-= — 12 ѵ- 


где h K — івысота щели валков, при которой давление течения до¬ 
стигает максимума. 


К dp 

12 у] dx 


(16) 


(17) 


(18) 


1 Т. е. отвергая всякое скольжение между металлом и валками (полное 
прилипание). Прим, ред. 



Давление на валки согласно гидродинамической теории прокатки 32 7 


Постоянный объем протекающего металла определится из 
(15) и (18): 

V c = Bvh K . (19) 

Средняя скорость течения металла в щели валков определяет¬ 
ся при помощи (10): 

— vh K cos 2 ф Л к гѵч 

ѵ = —-- = у —- . (20) 


Она минимальна в момент входа металла в валки: 

- _ Лк 


( 21 ) 


и максимальна при выходе из валков: 

v h = v-^~. ( 22 ) 

Толщина металла в критическом сечении 

К = - - h ■ -, (23) 

соз 2 у 

где у — критический угол. 

При Л к скорость течения металла и х равна окружной скорости 
валков 2 . 

После преобразования (18) и (10) и интегрирования получим 
высоту в критическом сечении 

Лк _ 2 фи 4- 2 <іп 2 фо _ 

— Фо + s ‘n Фо соз 3 Фо + — sin 2 Фо 

При г|)о = 0 h K = h. С увеличением ip 0 растет А к и при 

асимптотически приближается к 4 /з h. 

Из (18) и (10) получаем 

— - _ / cos 2 ф -— cos 4 . 

гіф \ ‘ Л 7 

При граничных условиях /? (0) = р (т|5о) =0 получаем после ин¬ 
тегрирования и подстановки (4): 

Р фо + sin фо cos 3 фо + sin 2 фо) -т 1 - — 

Зт)у Зт]У\2 4 /Л 

— (2фо + 2 sin 2 фо). (26) 


(24) 

Ф— 

(25) 


2 Здесь везде автор подразумевает среднюю скорость течения в данном 
сечении. На всей поверхности контакта скорость потока принята равной ско¬ 
рости валков. Прим. ред. 
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ф а также скорость течения металла ѵ 
Гидродинамическое давление при входе в валки равно нулю, 
затем оно возрастает до критического сечения и потом снова сни¬ 
жается до нуля в точке выхода из валков. Давление возрастает с 
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увеличением вязкости металла, повышением скорости ѵ, увели¬ 
чением вытяжки уменьшением конечной толщины h и пада¬ 
ет с уменьшением радиуса валков. Условия надежного захвата 
металла валками определяются из (10) и (14): 

Ѵ'ТІ^Г 005 '^- 1 )- < 27 > 

Это отношение должно быть положительным. 

В нижней части рис. 212 показаны соответствующие скорости 
течения металла, подсчитанные по уравнению (27). Все макси¬ 
мальные давления находятся в критическом сечении, где 
ѵ х = V. 

Суммарное давление на валки Р слагается из статического 
Р 0 и динамического Р\\ 

Р = Р 0 + Р 1Ш (28) 

В свою очередь 


P 0 = Blk = BRa K = BR\ky —1, (29) 

где /= /R{H-h) ~R sin а; 
k — давление течения. 

Чтобы определить Р\, разлагают нормальную силу на состав¬ 
ляющие: горизонтальную Р Х ~Р sirup и вертикальную Р у = 
= Р COS ф. 

На элемент поверхности валка BRdrp действует элементар¬ 
ная сила pBRdrp, которую можно разложить на две составляю¬ 
щие: pBR эіпфйіф и pBR совфсіф. Кроме того, на этот же элемент 
действует тангенциальная сила трения, выражаемая сдвигаю¬ 
щим напряжением: 



Откуда тангенциальная сила 

qRd ф = d<p, 


h x dp _ 

~2R~dV 


(30) 


( 31 ) 


а ее составляющие: 

< 7 #sin(pd<p и qR cos tpd<p. 



330 


Давление металла на валки 


Динамическая горизонтальная сила выразится так: 

Р х = Psinip = psin<pd<p + ■— —■ cos ер d<p. (32) 

о 0 

Динамическая вертикальная сила 

P y = Р cos (р — BR J р ccs <р rf <р — В J sin ф d 9 . (33) 

о о 

Произведя первое интегрирование (р меняется в границах 
интегрирования) и подставив из (5), получим: 

Р sirup = BR + + (34) 

о 

Pcos<p = — BR j -^- S in 9 (l + -^- + -^-jd 9 . (35) 

о 

Из выражения (7) следует: 

-^Г=— -X ( 1 + t g^). (36) 

гіф cos 2 <Р 

Подставив (36) в (35) и приняв, что при малом угле захва¬ 
та Р sincp = 0, получим 

Фв 

Р\ = Р cos 9 = — BR (1 -f- J* tg ф ^ ф. (37) 

После интегрирования и преобразования получим 

^ = 37)50^1 + -НА| 8 іп*Ці -~~ (1 “Ь cos 2 фо) J • (38) 

Подставляя (38) и (29) в (28), получаем суммарное давле¬ 
ние на валок Р, которое, так же как и давление р, зависит от 
тех же параметров. 

Среднее удельное давление, действующее на поверхность 
валков: 

1 — 

р — —— или р = k + —цѵ -— h (фо)- ^ 

BRa С Р 2 RX Ѵ ‘ 


Таким образом, сопротивление р состоит из статического со- 
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противления истечению k и динамического сопротивления, за¬ 
висящего от скорости течения металла в щели валков 3 . 

38. ИСТИННЫЕ УДЕЛЬНЫЕ ДАВЛЕНИЯ ПРИ ПЛЮЩЕНИИ* 

Прокатку производили на ленточном двухвалковом стане 
D = 136 мм. Для определения истинного удельного давления в 
верхний валок вмонтировали измерительный прибор; общее 
давление определяли с помощью измерительных приборов на 
40 т каждый, которые устанавливали под нажимные винты. 
Для записи измеряемых величин использовали шестишлейфный 
магнитный осциллограф. 

Материалом** для исследования служили медные (99, 99% 
Си) прутки диаметром 10,0 мм. Перед прокаткой их отжигали 
при 600°, травили в 10%-■ном растворе серной кислоты. После 
травления прутки проверяли на твердость и в качестве опыт¬ 
ных отбирали только такие, которые имели одинаковую твер¬ 
дость. Предел прочности медных отожженных прутков состав¬ 
лял 22,4 кг/ мм 2 , относительное удлинение 54,0% и поперечное 
сужение 83,6%. Перед прокаткой прутки и валки для обезжи¬ 
ривания промывали бензолом и насухо протирали. Прокатку 
прутков вели на сухих валках. 

Распределение истинного удельного давления в очаге дефор¬ 
мации исследовали в трех сечениях, указанных стрелками на 
рис. 213. Во всех случаях прутки задавали в валки при помощи 
направляющих линеек. 

Результаты *** исследования характера распределения ис¬ 
тинного удельного давления в очаге деформации и его величины 
представлены на рис. 214. 

На диаграммах d означает диаметр штифта измерительного 
прибора (мм ), вмонтированного в верхний валок; I' — измерен¬ 
ную длину дуги захвата (в мм) с учетом упругой деформации 


3 К сожалению, автор совсем не останавливается на физической сущно¬ 
сти принимаемых им условий и на соответствии их действительным услови¬ 
ям прокатки. Без этого гидродинамическая теория прокатки не может казать¬ 
ся сколько-нибудь убедительной. Уместно отметить, что между процессами 
горячей и холодной прокатки настолько много общего, что они объединяются 
одной общей теорией прокатки. Вместе с тем аналогия между условиями хо¬ 
лодной прокатки таких материалов, как например сталь, и условиями тече¬ 
ния вязкой жидкости не воспринимается как реальная. Прим. ред. 

* В. П. Северденко, И. Г. Астахов, Распределение удельного дав¬ 
ления по контактной поверхности при прокатке прутков круглого сечения в 
гладких валках. Сб. «Обработка металлов давлением», Металлургиздат. 1954, 
в. 3, с. 64—65 

**Ор. cit., с. 64. 

*** Op. cit., с. 67. 
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валков; m — расстояние от вертикального диаметра прутка до 
середины отпечатка штифта измерительного прибора, вмонти¬ 
рованного в верхний валок; стрелкой показано направление про¬ 
катки. 

На основании анализа результатов прокатки прутков круг¬ 
лого сечения в гладких валках можно сделать вывод о том, что 
характер распределения истинного удельного давления такой 
же, как и при прокатке полос прямоугольного сечения в гладких 
валках. Во всех случаях прокатки диаграммы состоят из трех 
ветвей: первой — круто поднимающейся, второй — горизонталь¬ 
ной или полого поднимающейся в направлении выхода полосы 
из валков и третьей — круто опускающейся вниз. 

Максимальное * истинное удельное давление было получено 
посередине прутка, вблизи сечения, проходящего через верти¬ 
кальный диаметр, и минимальное—на периферии прутка. Уве¬ 
личение истинного удельного давления на середине прутка сле¬ 
дует объяснить тремя причинами: 

1 ) действием сил трения в поперечном направлении относи¬ 
тельно оси прокатки; 

2 ) неодинаковой степенью наклепа от края к середине про¬ 
катываемой полосы; 

3) неравномерностью деформации по ширине прутка *. 

Влияние поперечного напряжения сил трения подробно рас¬ 
смотрено в других работах 2, 3 . 

В табл. 29 приведены ** результаты прокатки прутков, про¬ 
веденной с целью определения общего и среднего удельного дав¬ 
ления. 

Данные таблицы показывают, что по мере уменьшения от¬ 
носительного обжатия среднее удельное давление также умень¬ 
шается, причем при обжатии около 66% среднее удельное дав¬ 
ление значительно меньше максимального истинного удельного 
давления. 


* Op. cit., стр. 68—69. 

1 Неравномерность обжатия вызывает в рассматриваемом случае продоль¬ 
ные растягивающие напряжения по краям полосы и дополнительные, весьма 
значительные продольные напряжения сжатия в средней части по ширине 
прутка. То и другое существенно влияет на распределение давления по попе¬ 
речной оси: по краям давление понижается, а в средней части возрастает 
(Сті = ао 0 + а 3 ). Прим. ред. 

2 И. Г. Ас та хо в, Труды Московского института стали, Металлургиздат, 
1951, в. 30, с. 147—180, а также ч. VI, с. 173—178. 

3 А. Я. X е й н, Процесс ленточной и тонколистовой прокатки, Мегаллург- 
издат, 1941. 

** Op. cit., с. 70—71. 
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Т а б л и п а 29 

Определение общего и среднего удельного давлений при прокатке прутков 


H -ir - 100% 

Проекция контакт¬ 
ной поверхности 

F x * мм 

металла на валки 

P, кг 

Среднее удельное 
давление металла 

65,9 

128,2 

6800 

53,3 

51,0 

107,7 

5300 

49,2 

38,9 

74,0 

3200 

43,2 


39. ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ НА ДАВЛЕНИЕ ПРОКАТКИ* 

Оборудование и материал для опытов 

Опыты производили на лабораторном прокатном стане Выс¬ 
шей технической школы в Аахене. Стан может работать как 
двухвалковый £>=300 мм и четырехвалковый £> ра6 = 130 мм, 
D 0 „ =300 мм, £ = 300 мм. Валки из хромистой стали имели твер¬ 
дость около 100 Hsh и шероховатость 0,3—0,4 р.. Спереди и сза¬ 
ди стан был оборудован столами с боковыми проводками, что 
позволяло прокатывать полосы длиной около 5 м. 

Для измерения давления применяли месдозы с проволочны¬ 
ми датчиками'. Показания всех приборов фотографировали спе¬ 
циальной фотокамерой. Для прокатки были изготовлены полосы 
размерами В = 30 мм, Н = 2,5; 1,23; 0,86 мм из кипящей стали с 
0,08—0,1% С, спокойной стали с 0,09—0,10% С и чистого алю¬ 
миния (99%). Для этого горячекатаные полосы прокатывали 
вхолодную на требуемые толщины (минимальное обжатие было 
50%) и затем отжигали при 700°. 

Кроме того, из спокойной стали изготовляли более тонкие по 
лосы размером 37X0,26 мм. Было прокатано по три серии по¬ 
лос каждой из толщин. В первой серин обжатие за проход со¬ 
ставляло 30%; 'во второй 16,3% (за два прохода 30%); в треть¬ 
ей—11,2% (за три прохода 30% ). 

Тонкую стальную ленту прокатывали с обжатиями 10 и 15%, 
а чистый алюминий 30 и 40%. 

Влияние диаметра валков выявляли путем прокатки в четы¬ 
рехвалковой клети £?р а б = 128,5 мм и двухвалковой клети 
D = 299,1 м м. 

*J Billigmann, A. Pomp, Unter.suchungen fiber den Einlluss der 
Walzgeschwindigkeit a-uf den Walzdruck, die Festigkeitseigenschaf-ten und die 
Banddicke beim Kaltwalzen von Bandstahl, Stahl u. Eisen, 1954, H. 8, S. 441— 
461, реф. Я. С. Галлая. 

1 R. В. Sims, J. A. Place, A. D. Mo r ley, Engineering, 1952, v. 173, 
p. 116—119, 137—139. 
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Первую часть образцов прокатывали всухую, а вторую 
часть — со специальным маслом Shell — Voltol — Gleitol III, об¬ 
ладающим высокой несущей способностью, высокой прочностью 
пленки с хорошей смазывающей способностью. 

Скорость при прокатке на валках малого диаметра составля¬ 
ла от 0,083 до 5 м/сек, а на валках большего диаметра — от 0,25 
до 7,5 м/сек. В каждой серии опытов взято шесть ступеней скоро¬ 
стей, причем таким образом, что при прокатке на валках малого 
и большого диаметра было несколько одинаковых скоростей. 
Длина полос составляла от 3 (при малых скоростях) до 7 м 
(при больших скоростях). Прокатка в несколько проходов осу¬ 
ществлялась всегда в одном и том же направлении, так как из¬ 
вестно 2 , что при перемене направления прокатки наклеп проис¬ 
ходит несколько иначе, чем при прокатке только в одном на¬ 
правлении. 

Все полосы были прокатаны без заднего и переднего натяже¬ 
ний до возможно более тонких размеров. 

Обработка опытных данных 

Так как абсолютные давления, измеренные во время опытов, 
нельзя непосредственно применять для расчетов, все данные бы¬ 
ли пересчитаны на относительные давления, т. е. на средние 
сопротивления деформации р ср * 

Давление при холодной прокатке можно с достаточной сте¬ 
пенью точности подсчитать по формуле Экелунда 3 : 

^рас, = P< p B cp VR(H~h) [l + 1 ’ 6/ ^ (Я ~ /г |7 1 ’ 2(Я ~ /г) ]• О) 

В этой формуле р ср можно подсчитать из полусуммы преде¬ 
лов прочности металла до и после прохода. Коэффициент тре¬ 
ния / можно принять равным 0,05. Подсчитанные таким образом 
Д расч для малых скоростей прокатки хорошо совпадают с опыт¬ 
ными величинами Р 0П ытн для нескольких первых проходов. В 
последних проходах Р 0Пьт , оказывается значительно выше 
Р расч> что и понятно, так как формула Экелунда не учитывает 
происходящего в этом случае сплющивания валков 4 . 


2 N. Н. Polakowski, J. Iron a. Steel Inst., 1951, v. 169, p. 337—346; 
1952, v. 172, p. 28—40. 

3 S. Ekelund, Jernkont. Ann., 1927, v. Ill, № 2, p. 39—97; а также 

ч. IV, стр. 221—230. 

4 Вероятно, расхождение результатов вызывается также и тем, что сам 
данный метод подсчета не является сколько-нибудь точным в отношении ве¬ 
личины р с р и оценки влияния условий напряженного состояния в зеве вал¬ 
ков, причем неточность возрастает по мере утонения полосы. Прим. ред. 
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При холодной прокатке тонкого и наклепанного материала 
сплющивание, а следовательно, и увеличение длины хорды дуги 
захвата тем больше, чем тверже металл по отношению к твердо¬ 
сти валков. Соглаоно наблюдениям Ундервуда 5 , сплющивание 
валков необходимо учитывать, когда P QV > 175 кг/мм 2 . Эта гра¬ 
ница хорошо подтверждается описанным выше сопоставлением 
Ропытн и Р ѵасч по формуле Экелунда. Когда р сг было больше 
170 кг/мм 2 , Р Г „с Ч получалось меньше Я 0 пыти* Поэтому в дан¬ 
ном случае необходимо подсчитывать сплющивание валков, что 
и делают Тринкс 6 , а также Стоун и Гринберг 7 . Однако этот под¬ 
счет очень сложен и недостаточно точен, так как точно неизвест¬ 
ны модуль упругости и коэффициенты Пуассона для материала 
валков. Поэтому при обработке опытных данных сплющивание 
ьалков не учитывали и среднее сопротивление деформации под¬ 
считывали по общеизвестной формуле 
Р _ 


ср В с Р ѴК(Н-іі)' 


( 2 ) 


До значений 170 кг/мм 2 эта формула дает действительные 
реальные величины р ср ; при более высоких значениях — р ср полу¬ 
чается выше действительных величин 8 . Поэтому полученные зна¬ 
чения Рср в пределах от 170 до 500 кг/мм 2 можно применять для 
подсчетов давления прокатки тогда, когда рабочие валки име¬ 
ют свойства, близкие или аналогичные свойствам лабораторных 
валков, на которых производились данные исследования 9 . 


Опытные данные 

На рис. 215 и 216 показано изменение сопротивления дефор¬ 
мации рср по мере утонения полосы при прокатке спокойной 
стали, причем на рис. 215 приведены данные прокатки всухую, а 
на рис. 216— со смазкой. На каждом рисунке даны три кри¬ 
вые— для скорости прокатки 0,08; 0,75 и 5 м/сек. По мере уто¬ 
нения металла сопротивление деформации растет; после 
170 кг/мм 2 кривые растут более круто, так как валки начинают 
сплющиваться. 


5 L. R. Underwood, Iron a. Steel Institute, 1946, Special Report 
№ 34, p. 6—68. 

6 W. Trinks, Blast Furn. a. Steel Plant, 1937, № 3, p. 286-288; 
а также ч. Ill, стр. 293—295. 

7 M. D. Stone, J. I. Greenberg, Iron a. Steel Eng., 1943, № 2, 
p. 61—69, 72; а также ч. IV, стр. 344—356. 

8 В связи с увеличением действительной поверхности контакта благода¬ 
ря упругой деформации валков. Прим. ред. 

9 В том смысле, что упругие деформации валков в этих двух случаях 
оказывают одинаковое влияние. Прим. ред. 




^формации Рис. 216. Зависимость сопротивления деформа 










338 


Давление металла на валки 


На основании данных рис. 215 и 216 построены кривые влияния 
скорости прокатки ѵ на сопротивление металла деформации р ср 
(рис. 217 и 218) для различных конечных толщин, а следователь¬ 
но, и суммарных деформаций. При прокатке без смазки (рис 217) 



Рис. 217. Влияние скорости на сопротивление деформации спокой¬ 
ной стали при прокатке всухую 


Н =0,86мм Н= 1,25 мм 



Рис. 218. Влияние скорости на сопротивление деформации спокой¬ 
ной стали при прокатке со смазкой 


повышение скорости вначале не влияет на сопротивление дефор¬ 
мации, а затем увеличивает Р ср , причем тем сильнее, чем тонь¬ 
ше полоса (т. е. чем выше суммарное обжатие). Благодаря уве¬ 
личению скорости сопротивление деформации повышается мак¬ 
симум на 20%. Неравномерный характер кривых объясняется 
непредвиденным изменением коэффициента трения. 

Совсем иначе влияет скорость при прокатке со смазкой 
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(рис. 218). При ее повышении сопротивление деформации сни¬ 
жается сначала быстро, а затем более плавно. Чем тоньше поло¬ 
са, т. е. чем она сильнее обжимается, тем сильнее падает сопро¬ 
тивление деформации; однако даже при небольшом суммарном 
обжатии (30%) падение Р ср весьма значительно. Например, при 
Я = 0,85 и h = 0,6 мм повышение скорости с 0,08 до 5 м/сек сни¬ 
жает Рср с 99 до 79 кг/мм 2 . 

Из рис. 218 также сле¬ 
дует, что степень деформа 
ции, а тем самым и пред 
шествующий наклеп не вли 
яет на зависимость Р ср 
от ѵ. Влияние оказывает 
только толщина полосы — 
чем она меньше, тем эффек- і'ч#] 
тивнее сказывается ско¬ 
рость на снижение сопро¬ 
тивления деформации. На 
рис. 219 показано, как влия- %зо 
ет отношение — на эффек¬ 
тивность действия скорости 
на сопротивление деформа¬ 
ции; чем больше диаметр 
валков или чем меньше тол¬ 
щина полосы, тем сильнее 
изменяется р ср под влияни¬ 
ем скорости. Так, например, 
если при прокатке со скоро¬ 
стью 3,5 м/сек и — = 
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Рис. 219. Изменение сопротивления 
деформации под влиянием скорости- 


при различных отношениях -гг-. Об- 


= 0,0032 притормозить вал¬ 
ки до 0,1 м/сек, то сопротив¬ 
ление деформации возрас¬ 
тет на 80%, или в 1,8 раза. 

Из рис. 220 еще более 
наглядно видно, что воздействие изменения скорости при смазан - 
ных валках зависит от отношения и обжатия за проход. 

Аналогично влияние скорости при прокатИе чистого алюми¬ 
ния со смазкой (рис 221). Разный характер кривых р ср — ѵ, по¬ 
лученных при прокатке всухую (см. рис. 217) и со смазкой 
(см. рис. 218), доказывает, что изменение сплющивания валков 
при переменной скорости существенно не влияет на характер на¬ 
блюдаемого явления — изменение сопротивления дефоомации. 

Влияние скорости прокатки на давление (среднее еопротив- 

22* 
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ление деформации), по-видимому, может быть вызвано тремя 
причинами: 1) изменением свойств металла, вызванным различ¬ 
ной степенью его нагрева; 2) изменением прочности металла, 
вызванным различной скоростью деформации; 3) изменением 
коэффициента трения между валками и металлом. 

С повышением скорости прокатки температура металла ста ¬ 
новится все выше и может превысить 200°, причем в зоне дефор¬ 
мации она может достичь значительно более высоких значений 
и, естественно, вызвать снижение прочности металла. Однако 
это влияние относительно невелико и перекрывается другими 


Рис. 222. Влияние скорости прокатки 
на предел прочности спокойной мар¬ 
теновской стали, прокатанной всухую 
(а) и со смазкой (б). Н = 0,85 мм: 
1 — Л-0,6 мм: Ы=30"/.; г - Л=0,42 мм: 
и = 51%; а-Л = 0,29 мм: ы = 66%; 4- 
Л - 0,205 мм: и = 76% 



факторами. Так как тепловыделение происходит «е только бла¬ 
годаря выделению тепла деформации, но и вследствие перехода 
энергии трения в тепло, то естественно, что при прокатке без 
смазки следует ожидать более сильного нагрева металла. Одна¬ 
ко это не подтверждается опытами. Даже при прокатке чистого 
алюминия, обладающего низкой температурой начала рекристал¬ 
лизации, последняя не успевает произойти вследствие очень 
кратковременного подъема температуры, поэтому уменьшение 
прочности металла весьма незначительно, что и подтверждает¬ 
ся опытными данными (рис. 222) 10 . 

Прямо противоположно влияние скорости деформации, вы 
зывающее рост сопротивления деформации. Можно считать, 
что обусловленное увеличение давления примерно равно сниже¬ 
нию давления в результате нагрева. При малых скоростях про¬ 
катки влияние нагрева превалирует; при больших скоростях 
сильнее влияет скорость деформации. Поэтому при постоянном 


10 Кроме рекристаллизации, следует учитывать разупрочнеиие, связан¬ 
ное с понижением внутренних напряжений. Обе эти величины должны про¬ 
грессировать с уменьшением скорости прокатки (увеличением времени проте¬ 
кания этих процессов). Таким образом, рассматриваемые факторы действуют 
в сторону повышения давления прокатки с увеличением ее скорости при из¬ 
вестном температурном уровне металла в зеве валков. Одиако само (влияние 
скорости на температуру металла имеет обратный характер, что не позволяет 
оценить суммарный результат умозрительно. Прим. ред. 
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коэффициенте трения или при малом его влиянии, например при 
-толстой полосе и малом диаметре валков, с увеличением скоро¬ 
сти прокатки давление вначале немного падает, а затем не¬ 
сколько повышается. 

Наибольшее влияние на давление прокатки скорость оказы¬ 
вает через изменение коэффициента трения. Поэтому получают¬ 
ся разные зависимости при прокатке всухую и со смазкой. 

При прокатке без смазки по мере повышения скорости 
коэффициент трения возрастает вследствие окисления от тре¬ 
ния п . Поэтому при прокатке всухую на больших скоростях дав¬ 
ление повышается (см. рис. 217). 

Если прокатка производится со смазкой, соотношения изме¬ 
няются. При высоких скоростях смазка вызывает сильное сни¬ 
жение коэффициента трения, а ври очень высоких — опять не¬ 
которое повышение. Когда поверхность контакта мала по срав^ 
нению с деформируемым объемом металла, изменение коэффи¬ 


циента трения мало влияет на давление и среднее сопротивление 
деформации. Это влияние тем значительнее, чем больше диаметр 
валков, чем тоньше прокатываемая лента и чем сильнее обжа¬ 
тие; поэтому при большом ~ и малом обжатии за проход возра¬ 
стание скорости не вызывает уменьшения давления. Это проис¬ 
ходит лишь тогда, когда становится большим. В этом случае 

Л 

влияние скорости становится тем значительнее, чем меньше — 
и чем бдльше обжатие. 


Сопоставление опытных данных с результатами других 
исследований 

Результаты данной работы, казалось бы, противоречат резуль¬ 
татам более ранних исследований. Однако, с одной стороны, это 
объясняется недостаточно высокой измерительной техникой того 
времени, с другой стороны, — частными условиями прокатки (в 
опытах Люэга и Помпа 12 была прокатана полоса исходной тол¬ 
щиной Н= 2 мм в валках 75 = 185 мм с обжатием 16%, т. е. h= 
= 1,68 мм и = 182 • ІО -4 ). Из рис. 219 и 220 следует, что при 

этом влияние скорости в исследованных пределах (до 0,3 м/сек) 
очень мало Даже при обжатии 30%, А= 1,4 мм и отношении 
— 151 • ІО -4 изменение давления при увеличении скорости с 


11 М. Fink, U. Hoffmann, Arch. Eisenhiittenw., 1932—1933, Н. 6, 
5. 161—164. 

12 W. Lueg, A. Pomp, Mitt. K--W In,at. Eisenforsch., 1935, H. 20, 
S. 219—230, а также ч. Ill, стр. 270—273. 



Влияние скорости на давление прокатки 


343 


0,08 до 0,3 м/сек составляет всего 7%, что лежит в пределах 
ошибки старых месдоз. 

Если обработать данные опытов Форда 13 аналогично тому, 
как это сделано в данной работе, т. е. представить в двойных 
логарифмических координатах, то получатся кривые, аналогич¬ 
ные рис. 218. 

Например, на рис. 223 представлены обработанные таким об¬ 
разом данные опытов Форда по прокатке меди. Кривые для при- 



Скорпеть прокатки м/мин 


Рис. 223. Влияние скорости на р с р при прокатке со смазкой меди различ¬ 
ной толщины (опыты Форда 1 ). £>=250 мм; «=30%; № проходов 4—7 


мерно одинаковой толщины h снижаются почти аналогично неза¬ 
висимо от того, что исходная толщина Н и, следовательно, на¬ 
клеп были различными. Тем самым подтверждается сделанный 
ранее вывод о том, что первоначальный наклеп не влияет на ха¬ 
рактер зависимости изменения давления от скорости. 

Обработанные данные опытов Форда (рис. 224) также под¬ 
тверждают вывод о том, что уменьшение сопротивления метал¬ 
ла деформации р ср с увеличением скорости зависит не только от 
h или — , но и от обжатия; чем последнее больше, тем круче 

идут линии для одинаковых конечных толщин h (рис. 224). 
Кроме тоге, падение кривой Р ср при h = 0,22 мм, и = 20% анало¬ 
гично ходу кривых при h = 0,32, и = 33%; при h = 0,46 мм, 
и = 40% и h = 0,65 мм, и = 60%. Отсюда следует, что граница 
влияния скорости зависит от обжатия. При больших обжатиях за 
проход влияние скорости начинается при более толстых полосах. 
Из рис. 224 следует, что такой границей является толщина h= 
= 0,6 мм при и - 20%; /г=0,8 мм при и= 33%; h= 1 мм при и = 
= 40%. При и = 60% эта граница в опытах Форда не была до¬ 
стигнута, но она, по-видимому, лежит при А= 1,5 мм. 


13 Н. Ford, J. Iron a. Steel Inst, 1947, v. 166, p. 380— ЗѲ8; 
ч. VI, errp. 94. 


также 
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Из этих сравнительных цифр и из соотношений, вытекающих 
из изложенной работы, следует, что при падении скорости обжа¬ 
тие и толщина |или действуют на изменение давления вза¬ 
имно противоположно. Это можно характеризовать следующим 
отношением: 




Рис. 224. Влияние скорости на .сопротивление деформации 
при прокатке меди с различными обжатиями (опыты Фор¬ 
да). Валки D. = 250 мм, омазаіны. Н - 1,9 мм. № прохо¬ 
дов — 1—6 

Следовательно, обжатие и или отношение можно изме¬ 
нять ів этой пропорции и это не будет оказывать никакого воздей¬ 
ствия на влияние скорости на р ср - 
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Из описанных опытов со сталью и алюминием и опытов Фор¬ 
да с медью следует, что характер зависимости р ср от о при дан¬ 
ных й« одинаков, но кривые для сталей ложатся более кру¬ 
то, чем для цветных металлов. 

Влияние скорости на коэффициент трения 

Выше упоминалось, что с повышением скорости прокатки 
коэффициент трения падает, а при очень больших скоростях сно¬ 
ва начинает возрастать. Эта зависимость была установлена 
Тринксом 14 , Дальстрюмом І5 , Полаковским 16 и Симсом и Арту¬ 
ром 17 . Однако ни один из этих авторов не дал удовлетворитель¬ 
ного объяснения этому явлению. 


Ряс. 225. Коэффициент 
трения подшипников 
скольжения в зависимо¬ 
сти от окружной скоро¬ 
сти (по данным Deut- 
schen Shell-AG) : 

1 — машинное масло вяз¬ 
костью 4,5° по Энглеру; 2— 
масло Voltol—Gleitel II 



Окружная скорости - *- 


Если рассматривать валок как цапфу, а прокатываемую часть 
металла, находящуюся в щели валков, как вкладыш, то для 
разъяснения влияния скорости можно привлечь теорию трения и 
смазки подшипников. Из кривой Штрибека 18 следует (рис. 225), 


14 W. Trinke, Blast Furnace a. Steel Plaint, 1937, № 7, p. 713—715. 

15 G. E. S to 1 z, I. W. В г i nks, Iron a. Steel Eng., 1950, № 10, p. 6Ѳ— 88. 

16 N. H. Polakowski, Sheet Metal Industries, 1950, v. 27, p. 389— 
399 402. 

17 R. B. iSims, D. F. Arthur, J. Iron a. Steel Inst., 1962, v. 172, Ns 3, 
p. 285—295, а также ч. V, с. 75. 

18 R. S tribeck, Zeitschrift VDI, 1902, B. 46, S. 1341—1348, 1432—1438, 
1463—1470. 
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что с повышением скорости коэффициент трения сначала резко 
падает, а затем при больших скоростях снова немного возраста¬ 
ет. Падение коэффициента трения в первой части кривой объяс¬ 
няется тем, что с увеличением скорости полусухое трение перехо¬ 
дит в полужидкостное. В этой области свойства трущихся тел 
имеют превалирующее значение. При дальнейшем увеличении 
скорости благодаря гидродинамическому эффекту трение из по- 
лужидкостного переходит в жидкостное, и коэффициент трения 
еще больше понижается. Здесь его величина уже зависит от 
свойств смазки. При еще большем увеличении скорости внутрен¬ 
нее сопротивление смазки возрастает и коэффициент трения не¬ 
сколько увеличивается. Аналогичные явления, очевидно, происхо¬ 
дят и в щели валков 19 . 

В связи с указанным легко объяснить явления, наблюдавшие¬ 
ся в опытах Симса и Артура 17 . Когда они в качестве смазки при¬ 
меняли графит, тальк или вермикулит, то не обнаруживалось 
влияния скорости. Эти твердые смазывающие вещества не под¬ 
вержены явлениям, описанным в связи с рис. 225. При их 
использовании не возникает области жидкостного трения и поэто¬ 
му даже при больших скоростях коэффициент трения остается от¬ 
носительно высоким 20 . 


40. ДАВЛЕНИЕ ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ С НАТЯЖЕНИЕМ * 

Исходным уравнением для определения общего давления ме¬ 
талла на валки и распределения удельного давления по дуге 
захвата служит дифференциальное уравнение равновесияЭто 
уравнение получается из рассмотрения условий равновесия эле¬ 
мента, выделенного в зоне деформации. При скольжении с сухим 
трением, пренебрегая влиянием зоны прилипания и неравномер¬ 
ностью пластической деформации по сечению, получим 


d Px 


dx 


Ь dy 

У dx у 


Р х 


= 0 , 


(I ) 2 


19 Авторы упускают из виду, что даже при очень больших скоростях про¬ 
катки относительная скорость валков (по отношению к металлу) у входа и 
выхода из щели невелика, а при переходе к нейтральному сечению равна 
нулю. Таким образом, аналогия с подшипниками недопустима. Прим. ред. 

2 0 Весьма интересные опытные данные, полученные авторами, указывают, 
в частности, на большую сложность факторов, влияющих на давление при 
холодной прокатке и требующих дальнейшего изучения (температурные усло¬ 
вия; поведение смазки и др.). Прим. ред. 

* А. И. Целиков, А. В. Третьяков, Подсчет давления металла на 
валки при холодной прокатке с учетом натяжения и наклепа, Вестник маши¬ 
ностроения, 1954, № 12, с. 10—'12. 

1 А. И. Целиков, Прокатные станы, Металлургиздат, 1946, с. 49. 

2 Это уравнение Кармана см. Z. angew. Mathematik u. Mechanik, 1925, 
№ 2, S. IQ©—'141, іа также ч. il, стр. 62. 
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где k — сопротивление пластической деформации при плоскоде- 
формированном состоянии; 

р х — удельное давление. 

В целях упрощения решения этого уравнения примем, что 
k=p x вследствие незначительности угла захвата и, следователь¬ 
но, величины производной _^- = tgqj при холодной прокатке тон¬ 
ких листов и лент). 

После подстановки дифференциальное уравнение удельного 
давления будет 


і + ір _0. 

dx у dx У х 


( 2 ) 


Так как в этом уравнении переменные разделяются, ч 
легко решить непосредственным интегрированием. 
Разделив переменные, имеем 

dy -г- f 


dx = - dy, 


-^ = ^- + — dy, 
P x У У 


Интегрируя последнее уравнение, найдем общее решение: 

In р х = In у Т 1 8 In у + In с. 

Следовательно, для зоны отставания 

р х = у 1 ~ ь -с 0 , (3) 

а для зоны опережения 

Р х = у і+Ь ‘ с і- (4) 

Для определения с 0 и с г начальные условия будут: 

Рх = Ы при У = -~и р х =l\k при У=-~, где іо=1 —- ~п іі = 1 — j 1 . 




тогда 
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Подставив полученные значения с 0 и Сі в уравнение (3) и (4) 
и заменив получим окончательные выражения для удель¬ 

ного давления: 

в зоне отставания 



(5) 

в зоне опережения 



(6> 

Если прокатка происходит без натяжения и при отсутствии 
воздействия на прокатываемую полосу каких-либо внешних усло¬ 
вий, кроме давления валков, то натяжения а 3 (при входе полосы) 
и а„ (при выходе) будут равны нулю 3 . 

Тогда уравнения (5) и (6) примут вид: 
для зоны отставания 


(7) 

для зоны опережения 



(8) 


Полученные для удельного давления в зоне деформации но¬ 
вые формулы (5), (6) и (7), (8) значительно проще и точнее при¬ 
меняемых в настоящее время. 

Кроме того, значительно упрощается формула для определе¬ 
ния нейтрального сечения. Положение нейтрального сечения при¬ 
мерно будет соответствовать точке пересечения кривых, характе¬ 
ризующих величину удельного давления в зонах отставания и 
опережения. Следовательно, высоту нейтрального сечения мож¬ 
но определить при совместном решении уравнений (5) и (6), по¬ 
лагая Их =И И , т. е. 



3 К «внешним условиям» относится весьма заметное воздействие внешних 
частей прокатываемой полосы, благодаря которому напряжения о 3 и а п не 
равны нулю во всех случаях процесса прокатки (в его установившейся ста¬ 
дии). Прим. ред. 




Давление при холодной прокатке с натяжением 


тогда 

Л н = р / "|-Я г - , -Л !+1 , (9) 

а при прокатке без натяжения, когда |о = Іі = 1, 

2о г 


к = у н 

По более точным уравнени¬ 
ям А. И. Целикова 1 и упро¬ 
щенным уравнениям (5) и (6) 
распределения удельных давле¬ 
ний были построены эпюры при 
различных комбинациях перед¬ 
него и заднего натяжений (рис. 
226) для одинаковых условий 


Рис. 226. Эпюры распределения 
удельных давлений при различ¬ 
ном сочетании переднего и зад¬ 
него натяжений 


( 10 ) 



юав 76 3 432 7 о 
Проекция дуги вахёата 


прокатки (Н=2 мм; Л= 1 мм; D = 200mm; /'=0,2; ^—-£ 100=50%; 

~ s = 30 кг/мм 2 ; k = 1,15 o s ) и планиметрированием определены 
площади эпюр, представляющие собой величину давления метал¬ 
ла на валки на единицу ширины полосы. 

Данные анализа помещены в табл. 30. 

Как видно из таблицы, площади эпюр, построенных по урав¬ 
нениям А. И. Целикова и по новым уравнениям (5) и (6) без 
натяжения и с различными натяжениями, различаются всего на 
1-2,5%. 

Исходя из уравнений (5) и (6) распределения удельного дав¬ 
ления по дуге захвата, можно найти и общее давление металла 
на валки при прокатке с учетом натяжения и наклепа. Как из- 
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Таблица 30 


Сравнение площадей эпюр распределения удельных давлений, 
подсчитанных по старой и новой формулам 


Величины 

натяжения | 

Площадь эпюры 

Разница 
. % 

Оз 


по формуле 

А. И Целикова 1 

формуле 

0 

0 

76 

75 

1,3 

0 

0,25к 

65 

64 

1,5 

0,25к 

0,25к 

57 

56 

1,7- 

0 

0,5к 

52,8 

52 

1,5 

0,5к 

0,5 к 

37 

38 

2,7 


вестно, общее давление металла на валки при прокатке может 
быть с некоторым приближением определено по формуле 


Р __ ^1 + ^2 

2 


P x dX. 


Подставляя в эту формулу функциональную зависимость р х Щ 
= ф(х) согласно уравнениям (5) и (6) и учитывая, что dx — 

= —!— du x , получим 
Ah 


Р = 


Bi -f в 2 
2 



(П) 


После интегрирования получим новую уточненную формулу 
для определения давления металла на валки с учетом натяжения: 




+ Ъ~ 


( 12 ) 


Если учесть наклеп по дуге захвата, считая, что в зоне отста¬ 
вания k=k 0 , а в зоне опережения k=k u то эта последняя форму¬ 
ла примет, очевидно, следующий вид: 


• -г- 


+ L k, —— 

S+2 L 


h n J 

-IT 


-1 + 


( 13 ) 
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Среднее удельное давление определится после деления обеих 
частей уравнения на величину контактной поверхности: 


-> + 




(14) 

Новым уточненным уравнением можно также пользоваться 
при подсчетах давления на валки без учета натяжения, т. е. при 
!о=Еі = 1. 

В целях сравнения по старой формуле и по предлагаемой 
уточненной формуле (14) построен график среднего удельного 
давления >в зависимости от относи¬ 
тельного обжатия (рис. 227). Как 
видно из графика, среднее удельное 
давление, подсчитанное по старой 
формуле до обжатия 25%, несколь¬ 
ко больше, чем среднее удельное 
давление, подсчитанное по формуле 
(14); при обжатии больше 25% под¬ 
счеты по старой формуле несколько 
занижают среднее удельное давле¬ 
ние. 

Так как формула (14) выведена 
нами путем непосредственного ин¬ 
тегрирования дифференциального 
уравнения, т. е. с меньшими допу¬ 
щениями, чем старая формула, то 



Рис. 227. Зависимость р ср 
от обжатия по старой (а) 
и новой (б) формуле 


новую формулу можно считать более точной и .вполне примени¬ 
мой при практических подсчетах давления металла на валки 4 . 


41. ФОРМУЛА УДЕЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ С УЧЕТОМ ПРИЛИПАНИЯ* 

В нашей работе 1 теоретически установлено, что при прокатке 
широкой п олосы, когда уширением можно пренебречь, коэффи- 

4 Результаты подсчета по данной формуле, так же как и по формуле это¬ 
го же ряда других авторов, дают значение среднего удельного давления, оп¬ 
ределяющего после распространения m всю контактную поверхность давле¬ 
ние металла на валки Р. Однако полное давление включает еще вертикаль¬ 
ную составляющую равнодействующей сил трения Т 2 (причем T z = T Zj — Т г П У 
При обычных обратных определениях среднего удельного давления опытным 
путем это добавочное влияние сил трения в получаемый результат уже вхо¬ 
дит, что влияет на разницу между опытным средним удельным давлением 
и расчетным. Прим. ред. 

* А. А. Королев, Определение давления металла на валки прокатного 
стана с учетом зоны прилипания, Труды ЦНИИТМАШ, Машгиз, 1955, кн. 73, 
Прокатные станы, в. 5, с. 179—189. 

1 А. А. Королев, Новые исследования деформации металла при про¬ 
катке, Машгиз, 1953, с. 101—107. 142—230. 
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циент трения f между металлом и валком не может превышать 
0,5 и при этом значении / зона прилипания распространяется на 
всю область деформации независимо от величины обжатия 2 . 

Таким образом, описанные Н. А. Соболевским 3 примеры при¬ 
липания металла к валкам по всей контактной поверхности могли 
иметь место только при горячей прокатке с большим коэффици¬ 
ентом внешнего трения f~ 0,5. 

При значениях коэффициента трения f меньше 0,5 зона при¬ 
липания располагается только ів средней части дуги захвата, 
причем протяженность зоны прилипания зависит от величины об¬ 
жатия при данном значении /. Интересно также отметить, что 
при этом, как показал теоретический анализ, с увеличением от¬ 
носительного обжатия (при а= const) протяженность зоны при¬ 
липания |отнош ! ение -j-j увеличивается. Этот анализ не под¬ 
тверждает вывода А. И. Целикова в той его части, что с увели¬ 
чением ~ (т. е. уменьшением и при I = const) протяженность 

зоны прилипания увеличивается. Таким образом, указанное по¬ 
ложение требует дальнейшей экспериментальной проверки 4 . 

Однако если в настоящее время для определения протяжен¬ 
ности зоны прилипания при различных случаях прокатки уже 
найдены расчетные формулы, то имеющиеся формулы для опре¬ 
деления давления при прокатке с учетом зоны прилипания тре¬ 
буют пересмотра. Это объясняется тем, что последние выведены 
из условия сухого трения скольжения по всей дуге захвата (t x = 
— fPx), т. е. исходя из теории Кармана, недостатки которой вы¬ 
явили наши ученые, установив наличие зоны прилипания. 

Таким образом, задачи дальнейшего развития теории прокат 
ки, практика расчетов прокатных станов и их эксплуатации тре¬ 
буют уточнения вопроса о давлении металла на валки с учетом 


2 Точка зрения о том, что коэффициент трения при прокатке не может 
превышать 0,5 встречается в зарубежной и в отечественной литературе, причем 
основанием служит известная связь между величиной максимального каса¬ 
тельного напряжения и значением нормального напряжения. Ввиду наличия 
выравнивающего действия жестких концов полосы, препятствующего смеще¬ 
нию слоев полосы, и особой природы сил трения и характера их действия 
возможность отнесения к ним указанной связи сомнительна и признается да¬ 
леко не всеми. Прим. ред. 

3 Советская металлургия, 1933, № в— Ѳ, с. 423—443, іа также ч. III, стр. 
101—121. 

4 Тщательное экспериментальное исследование в широком диапазоне ус¬ 
ловий процесса прокатки необходимо в отношении всего вопроса о скольже¬ 
нии между металлом и валками с установлением условий существования 
прилипания. В настоящее время разработаны точные методы непосредствен¬ 
ного определения и фиксации скольжения (того и другого знака), в частно¬ 
сти посредством «валкового торсиометра с разрезом» (Научные доклады выс¬ 
шей школы, Металлургия, 1958, № 1, стр. 146—149). Прим. ред. 
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прилипания (равенство скоростей налков и металла в любой точ¬ 
ке по длине контакта и неравномерность скоростей по высоте в 
любом сечении). 

Рассмотрим этот вопрос, начиная не с общего случая (нали¬ 
чие зон скольжения и прилипания одновременно), а с частного, 
когда вся зона деформации по контактной длине представляет 
собой зону прилипания 5 (горячая .прокатка широкой полосы 
(А В = 0), когда / ~ 0,5). 


Давление на валки при наличии зоны прилипания 
по всей длине контакта металла с валками 


Общее дифференциальное уравнение удельных давлений по 
дуге захвата, как известно, имеет вид 6 : 


dp x k dy t x 

— -1- - — -г — 

dx у dx у 


= 0 


( 1 ) 


(без учета упрочнения металла; направление осей координат со¬ 
гласно рис. 228). 

Это уравнение (вернее два уравнения) составлено при рас¬ 
смотрении условия равновесия всех сил, действующих на выде¬ 
ленные элементы металла шириной dx, отдельно в зоне отстава¬ 
ния (знак минус перед tx) и в зоне опережения (знак плюс пе¬ 
ред t x ). Формально и по существу это уравнение составлено не¬ 
правильно, так как с самого начала было принято, что зона де¬ 
формации состоит только из двух зон — зоны отставания и зоны 
опережения и что в нейтральном сечении (граница этих зон) кон¬ 
тактные силы трения резко, скачкообразно меняют свой знак 7 . 

Таким образом, заранее предполагалось, что в уравнение (I) 
согласно теории Кармана подставляется условие сухого трения 
скольжения как слева от нейтрального сечения (— t x = fp x ) , так 
и справа {-\-t x =fp x ) . Вполне очевидно, что эпюра контактных 
сил трения в зоне деформации не может иметь скачкообразного 


5 Вопрос о давлении металла на валки в этих условиях (полное прили¬ 
пание) рассматривается в иностранной литературе (Kneschke A., Bergaka- 
demie, 1954, № 6, 1—11; Freiberger Forschungshelte, 1967, № 16, S. 5—34, 
а также ч. VI, с. 324; Sims R. В., Proc., Inst, of Mechanical Engineers, 
1954, v. 168, № 6, p. 191—200, а также ч. VI, с. 315. Прим. ред. 

6 Это уравнение Кармана, см. Т. Karman, Z. angew. Mathematik u. 
Mechanik, 1У25, № 2, S. 139—141, а также ч. 1, с. 62. 

7 Если и имеются некоторые условия большего или меньшего развития 
зоны прилипания, то в достаточно широком диапазоне обычных условий про¬ 
катки существует только двухзональный очаг деформации (отставание; опе¬ 
режение), что доказывается непосредственными опытными исследованиями, 
проводимыми современными точными методами. Таким образом, категорич¬ 
ность автора в данном вопросе беспочвенна. Прим. ред. 

23 Материалы по теории прокатки 
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изменения от +^ макс к —/ маК с> как это принимается в теории 
Кармана, так как в зеве валков происходит физический регуляр¬ 
ный процесс, протекающий во времени, когда постепенное на¬ 
копление происходящих явлений вызывает скачкообразное каче- 



проекции на горизонталь) удельных давлений р х 
и контактных сил трения t x при наличии зоны 
прилипания по всей дѵге зах"»^ при горячей 

прокатке (/ = 0,5): 

а — схема действия сил на элемент металла в зоне де¬ 
формации; б — эпюра ( д ; в — эпюра Р х 

ственное (а н'е количественное) изменение (т. е. изменение зна¬ 
ка) касательных сил трения. Согласно теории Кармана, на выво¬ 
дах которой основаны имеющиеся в литературе расчетные фор¬ 
мулы для подсчета удельных давлений металла на валки, кон¬ 
тактные силы трения пропорциональны удельным (нормальным) 
давлениям: t x =fp x . При наличии в зеве валков двух зон, в кото¬ 
рых относительные движения металла по длине контакта имеют 
разные знаки, функция t x = fpx претерпевает разрыв непрерывно¬ 
сти в нейтральном сечении, что, как уже указано выше, невоз¬ 
можно в реальном процессе. 
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Неправильность предпосылки t x = ± fp x по теории Кармана 
обнаружилась со всей наглядностью при проведении эксперимен¬ 
тальных измерений 1 удельных давлений с помощью весьма 
чувствительной измерительной аппаратуры. Полученные нами 
экспериментальные эпюры удельных давлений при холодной и 
горячей,прокатке имели выпуклые ветви (входную и выходную) 
и 'куполообразную вершину максимальных удельных давлений, 
между тем как по теории Кармана эпюра удельных давлений 
имеет вид, показанный на рис. 233 (кривая 3). 

Таким образом, для регулярного физико-механического про¬ 
цесса в зеве валков следует составлять не два, а одно уравнение 
равновесия элемента шириной dx, выделенного в любом месте по 
длине дуги захвата: 


dp x і k dy t x 

dx у dx у 


= 0 . 


( 2 ) 


В этом уравнении контактная сила трения і х , отнесенная к 
ширине полосы В = 1, должна быть выражена как функция от х, 
предусматривающая изменение знака при некотором определен¬ 
ном значении отношения —. 

Из-за трудностей постановки соответствующих эксперимен¬ 
тов в литературе до сих пор нет данных о величине и распреде¬ 
лении контактных сил трения при прокатке и изменении коэф¬ 
фициента внешнего трения по длине дуги захвата 8 . Однако наши 
экспериментальные исследования удельных давлений 1 позволив 
ли косвенным путем [путем электрического и графического диф¬ 
ференцирования функции р х по х, т. е. экспериментального опре¬ 
деления в уравнении (1)] установить, что в средней части 

дуги захвата закон изменения контактных сил трения может 
быть принят прямолинейным 9 . Для рассматриваемого случая 
сплошной зоны прилипания (отсутствия скольжения металла по ; 
валкам) по всей дуге захвата при горячей прокатке и при f ~ 0,5 
на основании изложенного примем, что эпюра сил тренйя t x по 
дуге захвата имеет вид, показанный На рис. 228. 

Изменение t x по длине зоны деформации можно выразить 
формулой 




( 3 ) 


8 В іиаіотоящее ®ремя методы иепосредствемного определения скольжения 
и закона распределения трения по поверхности контакта разработаны. В ча¬ 
стности, большие возможности дает метод «валкового торсиометра с разре¬ 
зом» (см. примечание 4 ). Прим. ред. 

9 Ом. ч. V, с. 58. 


23" 
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справедливой и для зоны справа от нейтрального сечения, 
когда 1„ (зона опережения), т. е. 

(4) 

и для зоны слева от нейтрального сечения, когда х>1„ (зона 
отставания), т. е. 



В этих формулах t\ — контактная шла трения в сечении вы¬ 
хода из валков. 

Дифференциальное уравнение (2) будет при этом иметь вид 


*Рх k 

dx у 


или, после смены знаков, 


dp x k dy ^ 

dx у dx 1 


0 . 


(6) 


Таким образом, удельное давление в зоне деформации нами 
выражено одним уравнением. 

Проанализируем уравнение (6). 

Предположим, что ~ Рг — 0; очевидно, что, когда производная 
dx 

равна нулю, функция должна иметь максимум. 

Так как изменение р х но теории Кармана выражается дву¬ 
мя самостоятельными уравнениями (1) (знаки ± перед t x ), то 
в них нельзя приравнивать производную нулю; максимум удель¬ 
ных давлений находится только пересечением правой и левой 
ветвей эпюры, графически построенных по уравнению (1) при 
tx~fPx • Это пересечение давало также и положение нейтрально¬ 
го сечения, т. е. х м = 1„. 

В нашем случае, когда изменение р х по дуге захвата выра¬ 
жается одним уравнением (6), максимум функции р х может 
быть определен аналитически при-^-=0. При этом сразу мож¬ 
но сделать следующие три вывода: 


10 Сами понятия «зоны опережения» и «зоны отставания» при существо¬ 
вании сплошной зоны прилипания (отсутствие скольжения металла по вал¬ 
кам), конечно, требуют самого тщательного обсуждения. Какова степень раз¬ 
вития этих явлений? Если они проявляются так же, как и при двухзональном 
очаге деформации, то какова же величина смещения основной массы метал¬ 
ла относительно его поверхностных слоев, слипшихся с поверхностью валков 
и т. д.? Взвешивая возможность подобного смещения при наличии выравни¬ 
вающего воздействия «жестких концов» полосы, вполне естественно в ней 
сомневаться. Прим. ред. 
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1. Согласно уравнениям (2) и (6) при-^~ =0 контактная си¬ 
ла трения не равна нулю. Поэтому сечение максимального удель¬ 
ного давления не совпадает с нейтральным сечением, т. е. х м + 

2. Согласно этим уравнениям получим 

'•-'■('-•г)—*•£• ,7) 

Поскольку в сечении х р сила трения имеет отрицательный 
знак, сечение максимального удельного давления расположено 
слева от нейтрального сечения (при направлении осей коорди¬ 
нат, принятом на рис. 228), т. е. дальше по оси валков. Таким 
образом, х м <4- 

Так как 

dy A h _а_ 

dx 21 2 

(а—угол захвата в радианах, равный j. уравнение (7) 

можно представить также в следующем виде: 



При горячей прокатке широких полос обычно а = 0,2—0,3, 
поэтому получим 

t x = — (0,1 4- 0,15)6^ — (0,115 ч-0,177)о,, 
где k 1,15 o s . 

3. Из выражения (8) находим, что 



Таким образом, сечение максимального удельного давления 
расположено дальше от оси валков, чем нейтральное сечение. 

Для дальнейших выводов приравняем дугу захвата хорде, 
что вполне допустимо для небольших углов захвата (а < 
< 0,2 4-0,3). 

Получаем 



dx = ~—dy. 
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Дифференциальное уравнение удельных давлений приобре¬ 
тает следующий окончательный вид для случая зон прилипания 
по всей Дуге захвата: 


+М 1 -- 


( 11 ) 


Пользуясь формулами (10), после интегрирования получим 
р х — a In у — by + С. (12) 

Постоянную С найдем из начальных условий: положим, что 
в сечении выхода 

У = \ и Рх = Рі> 


тогда 

С = р х — а In — -\-b — • 

• 2 ' 2 

Распределение удельных давлений по дуге захвата (вернее, 
по ее горизонтальной проекции) будет выражаться уравнением 

Р* = Рі + а1п(-^-) — Ь[у— (13) 

в котором 

а = Л + *і(і + -^*)-^и 6 = 4-А-. (14) 

Анализ уравнения (2) на максимум при-^р-= 0 дает уравне¬ 
ние (9), полученное раньше. Построенная по формуле (9) эпюра 
удельных давлений будет иметь куполообразный вид, показан¬ 
ный на рис. 228, что соответствует экспериментальным эпюрам, 
полученным при горячей прокатке. 

В уравнения (3) — (7), (13) и (14) входит величина t\ — кон¬ 
тактная сила трения в сечении выхода металла из валков. В на¬ 
стоящее время при данном уровне наших знаний о величине и 
характере изменения коэффициента трения по дуге захвата уста¬ 
новить достаточно обоснованно значения величин t 0 и t\ не пред¬ 
ставляется возможным. Однако вполне логично принять, что в мо¬ 
мент начала соприкосновения валков с металлом (сечение вхо¬ 
да) и в момент окончания соприкосновения (сечение выхода) 
имеется сухое трение скольжения. Таким образом, для гранич¬ 
ных условий можно написать (при отсутствии натяжения): 

to = fo Ро = fo ko 
и 


ti = fiPi = hki- 


( 15 ) 
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Вследствие уменьшения скорости деформации от сечения вхо¬ 
да к сечению выхода есть некоторые основания полагать, что 
предел текучести (k ^ 1,15 a s ) при горячей прокатке в сечении 
выхода несколько ниже, чем в сечении входа, т. е. 

k x < k 0 и «h = — < 1. 

k 0 

Кроме того, можно также положить, что коэффициент трения 
в сечении входа ( fo ) больше, чем в сечении выхода (/і), так как 
на металле, поступающем в валки, имеется свежий неразрушен¬ 
ный слой окалины, окисная пленка и т. д. п , т. е. 

‘ 2 = 1 <К 

На основании изложенных соображений можно считать, что 
*і < t 0 и Mi < fok о, т. е. 

= (16) 

4 fo к о 

где ф—коэффициент, учитывающий уменьшение максимальной 
величины контактной силы трения в сечении выхода по 
сравнению с силой трения в сечении у входа; ориенти¬ 
ровочно можно принимать ф = 0,7 н- 0,95. 

Принимаем для дальнейших расчетов какое-либо одно значе¬ 
ние коэффициента трения, например в сечении входа, тогда 
to = fo ko. 

На основании изложенного выше формула (15) будет иметь 
вид: 

= — у-), (17) 


а для сечения выхода 

= Ф foko = Ml - 

Из рис. 228 очевидно также, что нейтральное сечение распо¬ 
ложено между серединой дуги захвата и осью валков: 


= 1 - 


1 +ф 


< — • 


(18) 


Подставляя эти значения в формулы (13) и (9), получим сле¬ 
дующее. 


11 Логически предположить обратное: fo<fi, так как в процессе деформа¬ 
ции окалина разрушается, металл вытягивается, и на поверхность выходят 
новые участки металла, не покрытые окалиной; эти свежие металлические 
контакты повышают трение. Прим. сост. 
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I. Удельное давление в любом сечении х зоны деформации 
(при *+•!■) 


Р х = Рі + а\п^~+ 1 )~~b-^-x, 


b = 4k 0 - 


(19) 


( 20 ) 


Из анализа формулы (19) следует, что в сечении выхода при 
х=0 р х = р\ = k\ (без учета натяжения). 

Для сечения входа при х = I, р х = р 0 = k 0 должно быть спра¬ 
ведливо условие (при k = const) 


а1п (т + 1 Г*т і- 

С достаточной степенью точности можно принять, что 


"■(т+О- 


2 -7Г— = 2 1 
— + 2 


( 21 ) 


( 22 ) 


После подстановки в формулу (21) коэффициентов а и b по фор¬ 
мулам (20) получим следующее необходимое условие для равен¬ 
ства р\ = ро = k- 

<!> = -£-= i--f = 1 —г = (23) 


Пользуясь условием (23), приводим формулы (18) и (20) к 
виду: 

I 8 — 2 ^ / 


Ін ' 2 8— 1 
а = k(Z —1)~: 
, 8—1 


(24) 


= 4k- 


Д Л 


( 25 ) 
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удельное давление будет выражаться формулой 

Рх = *(■ +(*— ln (~j~ +')—Г*]} ■ < 26 > 

2. Абсцисса х и сечения, в котором р х = р„ акс , согласно фор¬ 
мулам (22), (7) и (23), равна х м = -^-. 

Таким образом, при принятых условиях максимум удельного 
давления расположен посередине куполообразной эпюры. 

3. В сечении х м = — максимальное удельное давление, соглас¬ 
но формуле (26), равно 

(27» 

4. Распределение контактных сил трения по длине зоны дефор¬ 
мации будет выражаться следующими формулами: 

= Ф fok = (8 — 2)-^- k = fjk, 


fi = Ф fol 
to = ФА = f 0 k; 

t x = (8 - 2 ) Y k [ 1 - f^\ • (28> 

Из этих формул следует: 

1. При 6 р» 2—= 1, т. е. при ц«2/ (граница прокатки — бук¬ 
сования; это условие требует применения искусственной задачи 
металла в валки), t x = — t x : сила трения в зоне опережения име¬ 
ет такой же знак, что и в зоне отставания, т. е. на протяжении 
всей дуги захвата происходит скольжение 12 . 

2. При б « 2—= 2, т. е. при а = / (граница естественного за¬ 
хвата металла валками), І и = 0; t x = 0; t 0 = fok и t x — — . т. e. 

имеется зона прилипания с направлением контактных сил толь¬ 
ко в одну сторону; скольжения нет, так как 


t x < fk < fp x . 


12 Поскольку этот вывод сделан автором, исходя из формул, учитываю¬ 
щих полное прилипание, то ясно противоречие. Можно заметить, что если в 
обеих зонах трение имеет один знак, то следует говорить точнее: происхо¬ 
дит отставание (или опережение), а не общее явление «скольжения». Прим.. 
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3. При 6 > 2, т. е. при f > а (нормальный процесс прокатки) 
контактные силы трения меняют свой знак на расстоянии 



Однако из условия (16) при ф = — следует, что t\ = t 0 толь¬ 
ко тогда, когда, согласно формуле (23), ф = 1, т. е. ф = 1 — 
— —=1 и —у = 0, что практически еозможно только при прокатке 

•е очень небольшим углом захвата (а « 0) по сравнению с углом 
трения. Тогда при ф = 1 получим 


1 И 


1 +ф / 2 ’ 


т. е. нейтральное сечение будет находиться в середине дуги захва¬ 
та. Так как в нашем выводе в определение коэффициента 8 вхо¬ 
дит коэффициент трения при входе металла в валки (т. е. 8 = 2— J 

и всегда t 0 > (т. е. qn<] 1), то при пользовании выведенными 

выше расчетными формулами надо принимать ео внимание 
(при k = const) , 
что 



откуда 

/о = /і + *. (30) 

Следовательно, необходимо брать несколько увеличенное 
значение коэффициента трения f 0 (вблизи сечения входа) по 
■сравнению со средним его значением для данного случая про¬ 
катки, что особенно существенно отразится при подсчете давле¬ 
ния металла на валки. 

Для практических целей требуется знать среднее удельное и 
полное давление металла на валок. Пользуясь формулой (26) и 
проектируя на вертикаль все силы, действующие от металла на 
валок, получим 

< і 

д = j p x (^l ±ftg^dx^ ^P x dx 


или 


i>=*{l + (8-l) 




(31) 
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После решения интегралов формула для Р ср будет иметь вид: 

<'«р“т-*{ І+< 8 _ 1 , [^г і! (ѵ Іп тЬ- 1 )- 1 ]}- (32) 

Формулы (31) и (32) можно несколько упростить. 

Тогда * получим полное давление металла на валок 

(33) 

среднее удельное давление 

Р,-*[>+<»- U-J^]. (34) 

Таким образом, график отношений = <р(6) при заданных 

обжатиях и выражается прямыми линиями. 

Для некоторых средних значений при горячей прокатке ши¬ 
роких толстых листов можно принять и = 0,30; / 0 = 0,5; и = 0,2. 
При 5 «2— =5 среднее удельное давление будет равно: 

а) по новой формуле (34), учитывающей наличие зоны при¬ 
липания по всей дуге захвата: 

= 1,39, 
k 

т. е. увеличение на 39% по сравнению с k = 1,15 

б) по старым формулам 6 , учитывающим наличие сухого 
трения скольжения (4 =fp x ) по всей дуге захвата, при / = 0,5 
и 5 = 5 

= 1,58, 

к 

т. е. увеличение на 58% по сравнению с k = 1,15 < 4 . 

Учитывая, что при подсчете по старым формулам / ср <С/о» 
и принимая согласно формуле (30) 

f = °.4. (35) 

получим 6 = 4 и -^Н. = 1,42, т. е. увеличение на 42%. 
k 

Таким образом, по новой формуле (34) среднее удельное дав¬ 
ление получается несколько меньшим по величине, чем по ста¬ 
рым формулам. Это объясняется тем, что в первом случае кон¬ 
тактные силы трения в зоне деформации уменьшаются по на¬ 
правлению к нейтральному сечению, а во втором — увеличива- 


* Op. cit, с. 189—196. 
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ются. Так как эти контактные силы трения создают продольные 
сжимающие напряжения а х в металле, то последние, очевидно, 
меньше в первом случае, чем во втором. Поэтому в уравнении 
пластичности (при k = const) 

P x = k+ а х . 

Элементарные (и средние) удельные давления меньше при на¬ 
личии зоны прилипания по сравнению с получаемыми по старым 
формулам, учитывающим сухое трение-скольжение по всей дуге 
захвата. На рис. 229 приведено сравнение эпюр р х , построенных 
по новой формуле (26) и по старым формулам (43) и (44) (см. 



Рис. 229. Эпюра р х и 
tx при горячей про¬ 
катке: 

1 — при наличии прилипания 
по^ всей дуге захвата, f = 

жения по всей дуге захвата. 
f = 0,4; 3-то же. f - 0,5 


ниже) для ’ рассмотренного выше случая прокатки полосы 
Н — 30 лш; h = 21 мм, I — 4,5 мм я а — 0,2. 

Протяженность зоны прилипания 

Ранее 1 нами были выведены формулы для определения про¬ 
тяженности зоны прилипания, т. е. отношения длины дуги, на 
которой отсутствует скольжение металла по валкам, ко всей 
длине дуги захвата (или их горизонтальных проекций). Как уже 
указывалось выше, протяженность зоны прилипания увеличи¬ 
вается с увеличением коэффициента внешнего трения, а при 
данных / = const и а = const с увеличением относительного 
обжатия. 

Формулы для определения элементов длины дуги захвата при 
наличии зоны прилипания имеют вид (рис. 230): 
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а) протяженность зоны прилипания 

~j~ = l A (1 и) В]\ (36) 

б) протяженность передней зоны скольжения (опережения) 

= (37) 



Рис. 230. Распределение удельных давлений р х и сил 
трения t x при наличии зон скольжения (отставания и 
опережения) и прилипания по дуге захвата: 



ния; б — эпюра t x \ в — эпюра р ѵ (штриховыми линиями по¬ 
казаны эпюры t x и р х при скольжении по всей дуге захвата) 


s) протяженность задней зоны скольжения (отставания) 

-у- = — (1 — А)- (38) 




366 


Давление металла на валки 


В этих формулах коэффициентами А я В обозначено: 
для случая прокатки с натяжением 


( 39 ) 


где |о и |і — коэффициенты заднего и переднего натяжений, 

S 0 =J^ и 5, = -^-. 


Очевидно, что передние и задние натяжения уменьшают про¬ 
тяженность зоны прилипания. 

Для случая прокатки без натяжения 



Очевидно, что при f = f MaKC =0,5 отношение -у- = 1, т. е. зо¬ 
на прилипания простирается по всей дуге захвата. При f < 0,5 
протяженность зоны прилипания является функцией относитель¬ 
ного обжатия и угла захвата. 

Зависимость протяженности зоны прилипания (-у-) от от¬ 
носительного обжатия и коэффициента трения наглядно пока¬ 
зана на рис. 231 и 232. Из рассмотрении этих кривых можно 
сделать следующие интересные выводы. 

1. При небольших значениях коэффициента трения, т. е. при 

холодной прокатке (/ 0,15—0,20) и при обычно принятых об¬ 

жатиях за проход и < 0,30 зона прилипания практически отсут¬ 
ствует (рис. 231), и она может иметься только при м>0,40— 
0,50, т. е. при прокатке со сверхобжатиями. 

2. При и = const протяженность зоны прилипания резко 
увеличивается с увеличением коэффициента трения, а при f — 
= const гиперболически увеличивается с увеличением относи¬ 
тельного обжатия (при а = const) согласно формуле (36), ко¬ 
торую можно написать так: 

^- = В - В ~ А (41) 

3. При / = const и и = const отношение — тем больше, чем 
меньше угол захвата, т. е. чем меньше толщина полосы. 
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4. Возникновение зоны прилипания обусловливается вели¬ 
чиной относительного обжатия при / = const; например, при 
/=0,2; а=0,1 и и<0,37 зона прилипания отсутствует. Она воз¬ 
никает и резко увеличивается при и>0,37 13 . 

Давление металла на валки при скольжении с учетом 
зоны прилипания 

Общее дифференциальное уравнение удельных давлений 
согласно формуле (2) имеет вид: 



Это уравнение выведено из условия отсутствия внутренних 
касательных напряжений в вертикальных сечениях зоны де¬ 
формации, т. е. при а х = const по высоте сечения, что возможно 
только в предположении плоско-лараллельного течения металла 
«ри отсутствии уширения. Учитывая, что зона прилипания прак¬ 
тически имеется преимущественно только при горячей прокатке 
или при холодной прокатке с большим коэффициентом трения, 
можно оставить в силе указанное выше допущение и считать, 
что уравнение (42) действительно также и для эпюры t x , пред¬ 
ставленной на рис. 228 и 230, так как в этом уравнении в дос¬ 
таточной мере учитывается влияние внешних касательных сил 
трения на удельное давление. 

На основании проведенного нами косвенного эксперимен¬ 
тального определения контактных сил трения ', подтвердившего 
теоретические выводы А. И. Целикова в этой части, для дальней¬ 
ших расчетов принимаем, что контактные силы трения изменя¬ 
ются по дуге захвата согласно рис. 230. 

В зоне отставания от сечения входа и. в зоне опережения от 
сечения выхода по направлению к середине дуги захвата (к зо¬ 
не прилипания) контактные силы трения возрастают в соответ¬ 
ствии с законом сухого трения скольжения t x = fp x . 

Удельные давления в этих зонах выражаются формулами 
А. И. Целикова: 
для > х > 0 



13 Из данного анализа следует, что, даже находясь на позициях автора, 
приходится признать существование двухзонального очага деформации в до¬ 
статочно распространенных случаях прокатки (холодная прокатка и пр.). Это 
никак іне вяжется с весьма категорическими высказываниями автора в нача¬ 
ле статьи относительно обязательности явления прилипания. Прим. ред. 
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для 1> X ( І х + І п ) 


+ і 


(44) 


2. При достижении, максимального значения t x = fPx = — 

скольжение металла по валкам прекращается, появляется зона 
прилипания (равенство скоростей металла и валков), контакт¬ 
ные силы трения начинают уменьшаться к середине дуги захва¬ 
та и в нейтральном сечении t x = 0. 

В соответствии с эпюрой t x , представленной на рис. 229, 
закон изменения по дуге захвата контактных сил трения в зоне 
прилипания может быть выражен одним уравнением 

<45) 

Очевидно, что t x при х<7„ положительно, а при х>1„ от¬ 
рицательно, что соответствует эпюре на рис. 230. Подставляя 
это значение t x в уравнение (42), получим 

d ^=(k— + t l —^) - *-1 -— . (46) 

dx \ 2 - /х / I» - h у 

Пользуясь зависимостями (10), после интегрирования полу¬ 
чим уравнение, аналогичное уравнению (13), выражающее за¬ 
кон распределения удельных давлений в зоне прилипания: 


- Рп + Іп 4- — Ь х {у — у), 
Уп 


(47) 


где р„ — удельное давление в начале зоны прилипания (от се¬ 
чения выхода); 

г/' п — половина высоты сечения в начале зоны прилипания 
(со стороны оси валков). 

Коэффициентами а\ и Ь х обозначено: 


а і — & 




К- 


Он-у» 

6, = 4 - 


~-k 1 + - 


5-2 


Он- 


(48) 


расстояние от 


оси валков до нейтрального сечения равно 
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Из анализа уравнений (46) и (47) следует, что при -^у-=0 
абсцисса сечения максимального удельного давления равна 
«= *4 '— + /„ = /„ - ~~ ■■ = k + —. ( 50 ) 




2(8-1) 


т. е. сечение р* макс расположено от оси валков дальше, чем ней¬ 
тральное сечение (х ы '>І н ). 

Пользуясь зависимостью (49), коэффициенты а, и Ь\ пред¬ 
ставляем в следующем виде: 



Подставляя эти значения в уравнение (47) и. заменяя у =-у-лс+ 
, Л , а . , h 

+ — —• и у п =— /1 -+- —, получаем окончательную формулу для 

определения удельного давления в любом сечении зоны прили¬ 
пания: 

р х = p n + k(t~ 1) [a In ( ** + h h ) - ~ (х - /,)], (51) 

где 


1 1 Ч- 2 А + 2 1=JL -L) 


Построенная по этому уравнению эпюра удельных давлений 
будет иметь куполообразный вид, как показано на рис. 230. 
Значения у- и -у для заданных режимов прокатки определяют¬ 
ся при этом по формуле (36) и (37). 

Из анализа формул (47—49) следует, что при подстановке в 
них /] = 0 и 1„ — 1 получим формулы (24—26) при наличии зо¬ 
ны прилипания по всей дуге захвата. 

Максимальное удельное давление в соответствии с уравне¬ 
нием (50) будет выражаться формулой 


е = р п :-*(*-!) 


(52) 


Полное давление металла на валки будет выражаться (при 
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В = 1) площадью эпюры, состоящей из трех частей, соответ¬ 
ствующих зоне опережения, зоне прилипания и зоне отставания. 

I I, б + 1 П I 

Р^ p x dx = ^ p x dx + j p x dx + J p x dx. (53) 

Подставляя значения p r по формулам (43), (51) и (44) и 
заменив * h x — ах + А, получим после интегрирования и преоб¬ 
разования формулу среднего удельного давления для случая 
прокатки без натяжения: 


т 4- (8+ 1) + 


— [— [ I — —- V 1 — 11 + А-1 (54) 

8 U И М'»+іп) + А / J і і ( 1 

Эта формула является основной для определения р ср , так 
как в ней учитывается и скольжение и. прилипание а зоне де¬ 
формации. Если зона прилипания отсутствует, т. е. 1„ = 0 н 
/] = /, то два средних члена в формуле (54) пропадают, и пос- 


(6+1) и (6—1), а также 


ных членах получим формулу для р ср , предложенную нами ра 
нее 1 : 



Наоборот, если скольжение отсутствует и имеется сплошная 
зона прилипания по всей длине дуги захвата, то, подставляя в 
формулу (54) /] = 0, / 0 =0 и /„ = /, получим формулу (32), вы¬ 
веденную раньше для этого случая. 

Так как при холодной прокатке протяженность зоны при¬ 
липания, согласно приведенному выше анализу (рис. 231, 232), 
незначительна, то с некоторым запасом среднее удельное давле¬ 
ние при прокатке в большинстве случаев можно подсчитывать 
по формуле (55). При горячей прокатке (/= 0,3 -f- 0,45);, а так- 

* Op. dt„ с. 197—198. 

24* 
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же при холодной прокатке с большим коэффициентом трения 
(/ = 0,2-н0,25) среднее удельное давление необходимо подсчи¬ 
тывать по формуле (54), причем предварительно по заданному 
режиму прокатки необходимо определить длину зоны прилипа¬ 
ния и длины участков скольжения по формулам (36—38) . 

В качестве иллюстрации характера эпюры t x и р х , получаю¬ 
щихся по новым формулам, учитывающим наличие зоны при¬ 



липания в средней части дуги захвата, на рис. 233 приведено 
сравнение новых эпюр с эпюрами р х и t x по различным теори¬ 
ям, новые эпюры нанесены на графике, приводимом А. И. Це- 
ликовым 14 для случая холодной прокатки широкой полосы: 
Н = 2 мм; h = 1 мщ_и = 0,5; D = 200 мм; f = 0,2; а = 0,1; б = 
= 2—= 4; I = ]/^ R 4 Л= 10 мм, натяжение отсутствует (а 3 =о п = 
= 0 )*- 

14 Сталь, 1944, № 5—6, с. 158—164; А. И. Целиков, Прокатные станы, 
Металлургиздат. 1946, а также ч. IV, с. 396—409. 
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Из построенной * на рис. 233 эпюры видно, что максимум 
удельного давления по нашей формуле (52) несколько ниже, 
чем показано на эпюре, построенной А. И. Целиховым, исходя 
из применения к зоне прилипания закона Ньютона о движении 
вязкой жидкости. 

На рис. 233 также очевидно**, что куполообразная вершина 
1 над горизонталью АВ мало влияет на величину среднего 
удельного давления. Поэтому с целью упрощения формулы (54) 
можно пренебречь приращением р ср за счет собственно куполо¬ 
образной вершины, тогда (расчетная формула р ср при наличии 
зоны прилипания представится в следующем виде: 




16+1 


( 8 + 1 ) - 


* ГГ 1 / н _ 

s Ц и I «й.+ /д)+А 


Ч-7 

+ 'М* + 

'1 + J 


(56) 


Если не учитывать наличия зоны прилипания и считать, что, 
согласно теории Кармана, по всей дуге захвата имеется сухое 
трение скольжения (верхняя эпюра на рис. 233), то согласно 
формуле и графику А. И. Целикова 14 или в соответствии с на¬ 
шей формулой (55) для этого частного случая получим Р ср — 
= 2,07. Таким образом, формулы, построенные по теории. Кар¬ 
мана, дают завышенное значение среднего, а значит, и полного 
давления металла на валки. 

На рис. 233 нами*** приведена еще одна эпюра (кривая 2), 
построенная по формуле (51) для случая наличия зоны прили¬ 
пания на всей дуге захвата. Эта эпюра **** весьма близка по сво¬ 
ей конфигурации к эпюре, построенной на основании теории На- 
даи о наличии жидкостного трения по контактной поверхности ме¬ 
талла с валком, что, как известно, мало вероятно. 

Таким образом, этот пример может также служить доказа¬ 
тельством того, что теория Надаи не отвечает действительному 
процессу прокатки, так как в данном случае при наличии не¬ 
большой зоны прилипания только в середине дуги захвата она 
дает эпюру р х , построенную при наличии зоны прилипания по 
всей дуге захвата 15 . 


* Op. cit., с. 199. 

** Op. cit., с. 199—200. 

*** Op. cit., с. 200. 

* ***Ор. cit., с. 200—201. 

15 Статья показывает, что необходимо проведение самых широких и тщнг 
тельных опытных исследований по основным положениям теории прилипания, 
без чего кропотливый труд по математической разработке вопросов давления 
и пр. может оказаться те оправданным в должной мере. Прим. ред. 
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42. ДАВЛЕНИЕ ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ ЛИСТОВ* 

Методика проведения опытов 

Прокатка производилась на производственном одноклетевом 
четырехвалковом стане холодной прокатки, установленном в 
лаборатории Днепропетровского металлургического института. 
Моггор переменного тока 64 кв, диаметр стальных рабочих вал¬ 
ков 126,7 мм, опорных 420 мм, L = 500 мм. Твердость поверх¬ 
ности рабочих валков 60 H sh . Скорость прокатки 0,3 м/сек. 

Для замера полных давлений металла на валки при прокат¬ 
ке под нажимные винты установили две индуктивные месдозы, 
показания которых записывались на фотобумаге трехшлейфо¬ 
вого осциллографа. 

Прокатке подвергали четыре серии стальных полос шириной 
около 100 мм из стали 08 кп. Все полосы перед опытами под¬ 
вергали светлому отжигу. 

1-я серия полос имела номинальную толщину 4 мм, 2-я — 
3 мм, 3-я — 2 мм, 4-я — 1 мм. Внутри каждой серии часть полос 
прокатывали, с разной степенью обжатий приблизительно до по¬ 
ловины своих номинальных размеров, т. е. внутри каждой се¬ 
рии получали группы полос с разной степенью предварительной 
деформации (наклепа). 

В качестве смазки применяли эмульсию, обычную для станов 
холодной прокатки (5%-ный раствор товарного эмульсола в воде). 

Каждую группу полос всех серий подвергали прокатке с раз¬ 
ной степенью обжатия. Давления прокатки, записанные на лен¬ 
те осциллографа, пересчитывали на ширину полосы 100 мм. 
Смазку производили эмульсией. 

Результаты испытаний 

Результаты опытов представлены на рис. 234—237'. 

Из приведенных графиков следует: 

а) полное давление металла на валки увеличивается с уве¬ 
личением обжатия для всех толщин полос с разной степенью 
предварительной деформации (наклепа); 

б) с увеличением степени предварительной деформации дав¬ 
ление металла на валки увеличивается, причем наиболее резко 
при малых степенях деформации. 


* М. М. С а ф ь я н, О давлении металла на валки при холодной прокатке 
листов, Труды ДіВеп'Р on ѳтрюгаокопо металлургического института 4955, в. 35, 
с. 123—426. 

1 Кривые для различных степеней предварительной деформации объеди¬ 
нены 'нами »а одном 'рисунке.. Прим. сост. 
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Часто для увеличения угла захвата холодную прокатку от¬ 
дельных листов в первом пропуске ведут на сухих валках без 
лодачи эмульсии, что вызывает увеличение давления металла 
на валки. 




Рис. 236. 
рис. 234, 


То же, что на 
но Н = 3 мм 



На рис. 238 приведен график зависимости давления металла 
на сухие валки D = 127 мм от относительного обжатия для 
Н = 4 мм с разной степенью предварительной деформации. 
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Давлеі 


металла 


валки 


Из сравнения рис. 237 и 238 видно, что давление металла на 
валки при прокатке в сухих валках увеличивается. 

Переводные коэффициенты 

На практике* часто іпіриходится использовать опытные дан¬ 
ные для случая прокатки в валках иных диаметров при 
всех одинаковых остальных 
условиях прокатки. 

Влиянию диаметра вал¬ 
ков на среднее удельное и 
полное давление металла 
на валки посвящена работа 
В. Люэга и А. Помпа 2 . На 
основе выводов указанной 
работы О. Эмике, К. Лю- 
кас 3 и М. А. Лейченко 4 
предлагают кривую (рис. 34, 
D или рис. 80, Е) для опре¬ 
деления переводных коэф¬ 
фициентов, на которые не- 
и. °/о обходимо умножать опыт- 

Рис. 238. То же, что на рис. 234, но ные Данные, чтобы получить 
прокатка в сухих валках Н = 4 мм давление металла на валки 
для рассматриваемого слу¬ 
чая прокатки. Для проверки указанной опытной кривой были 
подсчитаны средние удельные и полные давления металла на 
валки для разных случаев холодной прокатки (по формулам 
проф. А. И. Целикова 5 ) и для горячей прокатки (по формуле 
С. Экелунда 6 ), а также были построены графики переводных 
коэффициентов для определения давлений металла на валки 
при прокатке в зависимости от диаметров валков. 

Как показали расчеты по указанным формулам, величина 
переводных коэффициентов для определения давлений при про¬ 
катке в зависимости от диаметра валков определяется химиче¬ 
ским составом и механическими характеристиками прокатывае¬ 
мого металла, толщиной раскатов, величиной обжатий, а при 
горячей прокатке и скоростью деформации. 


* Op. cit., с. 126—129. 

2 W. Lueg, A. Pomp, Mitt. K.-W. Inst. Eiseniorsch., 1936, H. 5, S. 63— 
76, а также ч. Ill, c. 264—268. 

3 O. Em i eke, K. Lukas, Freiberg, 1944, а также, ч. VI, с. 75. 

4 M. А. Лейченко, Сталь, 1950, № 4, с. 328—334; а также ч. VI; с. 136. 

5 А. И. Целиков, Прокатные станы, Металлургиздат, 1946. 

*.S. Ekelund, Jemkont. Ann., 1927, № 2, p. 85—97; а также ч. IV, 
стр. 221—230. 
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На рис. 239 показаны значения переводных коэффициентов 
в зависимости от диаметра валков при прокатке стали с содер¬ 
жанием 0,63% С, 0,51% Si, 0,'62% Мп для давлений, подсчитан¬ 
ных по формуле А. И. Целикова. 

Рис. 239, а показывает изменение значений переводных ко¬ 
эффициентов при разной исходной толщине листов при обжатии 



Рис. 239. Переводные коэффициенты для валков различных диа¬ 
метров 


50%, а рис. 239, б —влияние обжатий на величину переводных 
коэффициентов при исходной толщине листа 2 мм. 

Общей кривой переводных коэффициентов подсчета давле¬ 
ний для всех случаев прокатки быть не может, и поэтому кри¬ 
вая переводных коэффициентов, предлагаемая М. А. Лейченко 
(рис. 80, Е), О. Эмике и К- Люкасом (рис. 34, D), не может 
быть использована. 

При использований опытных данных, полученных в валках 
при прокатке, для расчетов удельных давлений в других вал¬ 
ках, имеющих иной диаметр, предлагаем поступать следующим 
образом. 

1. Определить по теоретическим формулам среднее удель¬ 
ное и полное давление металла на валки для случая прокатки, 
соответствующего тому, при котором получены опытные 
данные. 

2. Определить по теоретическим формулам среднее удель¬ 
ное и полное давление металла на валки, соответствующее ис¬ 
комому случаю. 
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3. Найти переводный коэффициент Е давлений металла на 
валки при прокатке в валках разных диаметров, разделив зна¬ 
чение давления металла на валки, полученное в первом случае, 
на значение давления металла на валки, полученное во втором 
случае. 

4. Для установления значений давления металла на валки, 
по опытным данным, для искомого случая необходимр умно¬ 
жить значение давления металла на валки, полученное из опыт¬ 
ных данных, на найденный переводный коэффициент 7 . 

Для облегчения * расчетов переводных коэффициентов Е на 
рис. 240. и 241 представлены подсчитанные с учетом сплющива¬ 
ния валков кривые для полос разной исходной толщины для 
различных обжатий и степени предварительной деформации. 
Давление металла на валки определяли по формуле Цели¬ 
кова 


43. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ 
ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ ** 

В первой части статьи 1 при выводе суммарного давления на 
валки было допущено, что холодную прокатку ленты в резуль¬ 
тате сплющивания валков можно рассматривать как осадку 
этой ленты между двумя параллельными плитами. 

Было показано, что среднее удельное давление 1 

П 

Р ср = (Ао - о) = (ко - а) С, ( 1) 

А С р 

где С — коэффициент «увеличения давления», являющийся 
функцией параметра 

k 0 = 1,155 а/, (2) 


7 Короче говоря, откорректировать теоретическую формулу, исходя из 
имеющихся условий опытного определения давления и в таком виде приме¬ 
нить ее в иных, требуемых условиях. Понятно, что точность такого приема 
гарантирована быть не может, так как вносимая корректировка зависит от 
частных условий процесса прокатки. Прим. ред. 

* Op. cit., с. 132—134. 

** М. D. Stone, Ratling- of Thin Strip, Part II, Iron a. Steel Eng., 196b, 
v. 33, № 12, p. 55—76. Реф. Я. Галлая. 

1 M. D. Stone, Rolling of Thin Strip, Iron a. Steel Eng., 1953 № 2; 
p. 61—74; а также ч. VI, с. 236—242. 
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(Т — натяжение ленты, равное 


I — длина Щели сплющенного валка по Хичкоку (9) 1 

, , Г 8R (1 — -Г.2) Т2 SR (1 — Tj 2 ) 

1 = у я(я-л ) + [ , £ Рср|+— 


Обозначим согласно (11) 1 


( 3 > 

(4) 


(5> 


для стальных валков 

_ R 

~ 9500 ’ 

1 0 = Vr(H — h) . 

Подставив (6) и (7) в (5) и умножив все члены на¬ 
лучии (12) 1 

JL = 1 / (К+-^- Р . 

Аср V Ucp ) ^ Ucp > СР Лер СР 
Преобразуем формулу (8) следующим образом: 


г п 




t fa ) 


Подставляя вместоР ср его значение из (1), получим: 

(ѵ-) 2 =Ѵ СР - і) ■ 2а -L(k 0 - а)+ (-&-)*. 


y=2a-I-(k 0 -a), 


( 6 > 

(7> 


( 8 > 


. (Ю> 

(П> 


( 12 ) 
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іЛоднОй прокатке 38! 



Тогда уравнение (10) приобретает вид: 

x* = (e*~\)y + z*. (14) 

Для удобства подсчетов по этой формуле построена номо¬ 
грамма (рис.. 242), которая дает возможность определить вели¬ 
чину-^-, если заранее подсчитаны-^ 2 - и 2а—^-(& 0 —о). 

А сР /г ср А ср 

На номограмме (рис. 242) значения последних двух величин 
отмечают на обеих вертикальных шкалах и соединяют их пря¬ 
мой линией, пересечение этой линии со средней шкалой ~— 
дает значение рассматриваемого параметра. Если средняя шка¬ 
ла пересекается в двух точках, то выбирается значение ~. 

После того как по номограмме определена величина сплю¬ 
щенной дуги захвата /, величина среднего удельного давления 
вычисляется следующим образом: 



Полное давление металла на валок 

Р = Р ср В1. (16) 

Таким образом, методика подсчета давления прокатки сво¬ 
дится к следующему. 

Известны Я, A, R, а П и о 3 . 

1. Определяем а по (3) и А ср по (4). 

2. По кривым предела текучести а, находим средний предел 
текучести a s для данной средней толщины А ср . 

3. По уравнению (2) определяем k 0 . 

4. По уравнению (7) находим 

5. Исходя из скорости прокатки ѵ, по кривой Некѳрвиса 
и Эванса 2 определяем соответствующее значение коэффици¬ 
ента трения /. 

6. Подсчитываем величину -^ 2 - и номографическую величи- 



2 R. I. N eke г vis, R. М. Evan 
№ 10, р. 72—81; а также ч. V, рис. 15. 


Iron a. Steel Eng., 1948, v. 25, 
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7. Подсчитываем вторую номографическую величину 
2 a -J- (k 0 - а). 

Л с р 

8. По номограмме рис. 242 по известным значениям 
и 2 а -I— (k 0 — о) определяем . 

h c р Н с р 

9. Определяем коэффициент увеличения давления С по 
уравнению (1) или, что значительно быстрее, по кривой зави¬ 
симости С от —— , полученной автором 3 4 . 

Л с р 

10. Подсчитываем по формуле (1, правая часть) среднее 
удельное давление металла на валки р ср с учетом упругого их 
сжатия. 

11. Определяем длину сплющенной дуги захвата / по из- 

П 

вестнои уже величине-. 

h c p 

12. По уравнению (16) подсчитываем давление на валки Р*. 

44. ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ДЕФОРМАЦИИ НА УДЕЛЬНОЕ ДАВЛЕНИЕ 
ПРИ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКЕ СТАЛИ * 

Опыты проводили на лабораторном стане, привод которого 
осуществляется через коробку скоростей, что позволяет изме¬ 
нять число оборотов валков от 8,8 до 1400 в минуту 
(ѵ = 0,037 - 5,88 м/сек). 

Прокатывали стальные образцы с содержанием углерода 
от 0,18 до 0,32%. 

Толщина образцов или H/D изменялась в пределах от 0,06 до 
0,5; степень деформации — от 0 до 50%; температура опытов — 
от 900 до 1200°. Усилия прокатки замеряли механической мес- 
дозой с автозаіписью. 


Прокатка с различной скоростью вращения валков 

Для опытов взяты стальные образцы размером 20 X 15 мм, 
степень деформации принята постоянной и равной 16%. Око- 


3 М. D. S t о п е, J. Greenberg, Iron a. Steel Eng., 1943, № 2, р. 61—69, 
72, а также ч. IV, стр. 352, рис. 305. 

4 Результат подсчета не отражает влияния сил трения, которые его не¬ 
сколько повышают. Полное давление металла на валки F = Р 2 -1- Т г (где 
Т г 7\ f — 7Ѵ Н ). Сила F расположена вертикально и отстоит от линии центров 
валков на некотором расстоянии а, являющемся плечом момента этой силы, 
определяющего собой крутящий момент прокатки. Прим. ред. 

* -Т. М. Голубев, М. А. 3 а й к о в, Я. В. Ш а м е ц. Влияние скорости 
деформации на удельное давление при горячей прокатке стали, Труды Кузне¬ 
цкого НТО ЧМ, 1956, т. I, с. 96. 
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рость прокатки 0,37; 0,37; 1,17 и 5,88 м/сек , что отвечает скоро¬ 
сти деформации от 0,5 до 100 1/сек. 

Результаты* опытов в логарифмических координатах вы¬ 
ражаются прямой; следовательно, скоростная зависимость со¬ 
противления деформированию будет выражаться политропой: 



Из рис. 243 видно, что политропическая зависимость сопро¬ 
тивления деформированию от скорости деформации наблюдает¬ 
ся как при различных степенях деформации, так и при различ¬ 
ных температурах прокатки. 

При этом выявляются интересные особенности: 

1. Показатель а скоростной зависимости сопротивления де¬ 
формированию обратно пропорционален степени деформации, 
причем с уменьшением скорости деформации эта зависимость 
нивелируется. 

Численное значение константы а при #=10 мм и (=900° 
равно 0,07 при степени деформации 25%; 0,09 при 15%; 0,015 
при 5%, 

2. Рассматриваемая константа находится в прямой пропор¬ 
циональной зависимости от температуры металла при прокатке, 
причем с увеличением скорости деформации эта зависимость 
нивелируется. Численное значение константы а при #=Ю мм 
и обжатии 20% равно 0,08 при 900° и 0,175 при 1200°. 

3. Рассматриваемая константа не зависит от высоты образ¬ 
цов при одинаковой относительной степени деформации. При 
этом на численную величину удельного давления заметно влия¬ 
ет высота образца. 

Полученные результаты можно достаточно удовлетворитель¬ 
но объяснить с точки зрения теории упрочнения и отдыха 
в процессе пластической деформации V. 

Прокатка с различной степенью деформации 

Опыты производили на прецизионном прокатном стане при 
скорости прокатки 0,3 м/сек. Размеры образцов 15 X 40 мм\ 
степень деформации изменялась через 0,5—1% от 0,5 до 50% а . 


* Op. cit., с. 99—104. 

1 В. Д. Кузнецов, Физика твердого тела, т. II, 1941; т. V, 1945. 

2 М. А. Зайков, Известия АН СССР, 1950, № 3, с. 401; Труды Сибир¬ 
ского металлургического института, 1954, вып. 1, с. 176. 

3 Обжатие варьировалось за счет изменения конечной толщины полосы 
при постоянстве исходной толщины (Я = 15 мм), что вызывало односторон¬ 
нее изменение в условиях напряженного состояния металла в зеве валков (со¬ 
поставимо со случаем, когда h =const). Прим. ред. 
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Температура металла при прокатке составляла 1100°. Резуль¬ 
таты опытов показаны на рис. 244. Отсюда видно, что: 

1. Величина сопротивления деформированию при горячей 
прокатке заметно зависит от степени деформации. 

2. Имеется предел упрочнения, после которого сопротивле¬ 
ние деформации с увеличением степени деформации не возра¬ 
стает. 



3. При малых степенях деформации <5% сопротивление 
деформации резко увеличивается. 

Интересно, что при проведении систематических опытов изу¬ 
чаемое явление наблюдалось не во всех случаях прокатки. Так, 
при температуре прокатки 900° это явление имело место при 
~ = 0,375 -5- 0,5 при всех скоростях прокатки от 0,037 до 

5,88 м/сек. При-^- =0,22^-0,25 оно наблюдалось только при 

скоростях прокатки свыше 0,37 м/сек. Когда скорость прокатки 
была равна 0,037 м/сек, рассматриваемого явления не было. То 
же происходило при = 0,125 независимо от скорости про¬ 
катки. 

При температуре опытов 1100° сопротивление деформации 
при малых степенях обжатий возрастало при всех скоростях 
прокатки. 
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Можно привести следующие значения степени деформации, 
отвечающей нарушению монотонного хода кривой: 

Температура, °С . . . . '. 900 1100 1100 

Степень деформации, %.4—10 7—14 10—15 

Рассматриваемое явление можно объяснить исходя из тео¬ 
рии Т. М. Голубева о распространении пластической деформации 
во времени 4 . 


Прокатка образцов различной исходной высоты 
Результаты опытов представлены на рис. 245 и 246. Они пока¬ 
зывают следующее: 



D 



Рис. 245. Зависимость удельного 
давления от высоты образца при 
различных степенях деформации: 
D = 126 мм, ѵ = 0.3 м/сек, t = 1000\ 
сталь 0,18% С 


Рис. 246. Зависимость удельного 
давления от высоты образца при 
различных степенях деформации: 
О = 80 мм, ѵ = 5.88 м/сек, t = 900°, 
сталь 0,32% С 


1. При степенях деформации выше 5% с увеличением высоты 
образца сопротивление деформации снижается, асимптотичес¬ 
ки приближаясь к некоторой величине, зависящей от температу¬ 
ры и степени деформации, но не зависящей от геометрических 
размеров полосы. 

2. С увеличением степени деформации в интервале от 5% до 
степени деформации, отвечающей пределу упрочнения, рас¬ 
сматриваемая ассимптота повышается, что свидетельствует о на¬ 
личии упрочнения при горячей прокатке. 

3. При степенях деформации, меньших 5—10%,. сопротивле¬ 
ние деформации также возрастает, что объясняется условиями 
распространения пластической деформации во времени. 


4 Т. М. Го лубев, Известия ОТН АН СССР, 1950, W 3, с. 401. 
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4. При степенях деформации, больших 25—30%, сопротив¬ 
ление деформации снижается, что свидетельствует о наличии пре¬ 
дела упрочнения и об интенсивности развития разупрочнения при 
высоких степенях деформации. 

Снижение сопротивления деформации при увеличении толщи¬ 
ны полосы можно объяснить уменьшением удельной величины 
подпирающих напряжений. 

Прокатка при различных способах изменения скорости 
деформации 

Средняя по очагу деформации относительная скорость дефор¬ 
мации равна 5 : 



Из уравнения видно, что скорость деформации в опытах мож¬ 
но изменять несколькими способами: 

а) изменяя степень деформации при постоянной скорости 
прокатки и высоте прокатываемых образцов; 

б) изменяя высоту образцов при постоянных скоростях про¬ 
катки и степени деформации; 

в) изменяя скорость прокатки при постоянной толщине об¬ 
разцов и степени деформации. 

Эти три способа изменения скорости деформации при прокат¬ 
ке неравнозначны. Разница объясняется изменением наклепа в 
первом случае и напряженного состояния во втором. Этого во 
всех предшествующих исследованиях не учитывали. 

Удельное давление в функции высоты образца представлено 
на рис. 247. Из рисунка видно, что с уменьшением высоты оно 
возрастает вследствие увеличения подпирающих напряжений. 
Интересно, что интенсивность возрастания удельного давления 
зависит от скорости прокатки; при больших скоростях она мень¬ 
ше, что объясняется понижением коэффициента трения с увели¬ 
чением скорости прокатки 5 6 . 

Для количественной оценки этого явления служит коэффици¬ 
ент напряженного состояния 



5 Относительно способов определения средней скорости деформации см. 
W. Lueg, Н. G. Muller, Stahl u. Eisen, 1956, № 21, S. 1343—1356, а также 
ч. VI, crrp. 395—396, где приводится ряд формул различных авторов. Прим, 
ред. 

6 Т. М. Голубев, М. А. Зайков, Труды Сибирского металлургиче¬ 
ского института, 1954, в. I, с. 69—121. 
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где р — удельное давление при прокатке для соответствующей 
высоты образца и степени деформации; 
к — сопротивление одноосной деформации 1 . 



Рис. 247. Зависимость удельного давления стали 
0,32°/о С при прокатке в валках D => 80 мм от 
высоты образца при различных скоростях про¬ 
катки, степени деформации: 

/—6 е /*; 2 — 10%: 3 — 20*/.; 4 — 40% , t = 900° 


1. Коэффициент напряженного состояния при прокатке вы¬ 
соких образцов-^- = 0,37 -f- 0,5, по существу, равен коэффициен¬ 
ту Л оде 

/і = т = 1,15*. 


7 Сопротивление в условиях линейного (одноосного) напряженного со¬ 
стояния. Что же касается «одноосной деформации», то она без изменения 
объема существовать вообще не может. Прим. ред. 

8 Дело обстоит значительно сложнее. По мере увеличения высоты поло¬ 
сы уменьшается влияние подпирающих сил трения. В пределе (теоретически)! 
влияние этих сил исчезает вовсе и наступают условия одноосного сжатия. 
Однако в этом случае не может протекать плоская деформация, а Должно 
существовать равенство продольной и поперечной деформации, причем коэф¬ 
фициент Лоде становится равным а = Іи уравнение пластичности o', = ао 0 + 
+ оз дает- о, = о 0 , т. е. п = 1. Уместно отметить, что при условном допу¬ 
щении существования плоской деформации, когда коэффициент Лоде а = 1,15 
в случае о 3 = 0, мы получаем: о,= 1,15 о 0 , что, разумеется, абсурдно так 
как в этом случае имеется одноосное напряженное состояние и должно быть 
о, = Сто- Прим. ред. 
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Резкий окачок коэффициента напряженного состояния при 
степенях деформации < 5% объясняется возникновением вну¬ 
тренних напряжений вследствие того, что деформацией не охва¬ 


тывается вся толщина образца. 

2. Такой же характер носят кривые коэффициента напряжен¬ 
ного состояния при прокатке полос средней толщины = 

=0,22-ъ0,25). В отличие от первого случая количественная вели¬ 
чина коэффициента напряженного состояния здесь зависит от 
скорости прокатки, что вполне объясняется соответствующей за¬ 
висимостью коэффициента внешнего трения 6 . 

3. При прокатке полос малой толщины <0,125^ имеет 

место только последняя зависимость. При этом коэффициент 
напряженного состояния возрастает не только с уменьшением 
скорости прокатки, но также и с увеличением степени дефор¬ 
мации. 


45. СОПРОТИВЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИИ ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ* 

Уравнение распределения удельного давления по дуге захвата. 

Равновесие горизонтальных сил в щели валков, согласно 
Карману ‘, выражается уравнением 

= 2p n R cos <р (tg® ±/), (1) 

dq> 

где з—горизонтальное напряжение; 

р п — удельное давление, нормальное к поверхности валков 
в точке дуги ф; вследствие малого угла ф принимаем 
Рп = Р . (2) 

где р — вертикальное удельное давление. 

Для решения уравнения (1), допускаем: 

1) что по всей поверхности контакта коэффициент трения по¬ 
стоянен: 

t=fP = -%-, ( 3 ) 

где Kf — сопротивление металла деформации при наличии сил 
трения; 


* W. L ue g, Н. G. Мй>11 er, Die Vorgange im Walzpalt und ihre Riick- 
wirkung auf Walzkraft und Drehmoment beim Warmwalzen, Stahl u. Eisen, 
1956, B. 76, № 21, S. 1343—1356. Реф. Я. Галлая. 

1 T. К а г m а п, Z. angew. Mathematik и. Mechanik, 1925, № 2, S. 139— 
141, а также ч. II, с. 62. 
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2) что имеет место плоская деформация и поэтому действи¬ 
тельно уравнение пластичности Треска 

° = p-k r (4) 

3) примем 

sin <р = <р; cos <р = 1 и h = h -f- R <р 2 . (5) 

Подставляя (2) — (5) в (1), получим уравнение, выведенное 
Симсом 2 : 

(6) 

или 

-1 )Н КРф±ад '- (7) 

Дифференцируя (7), получим 

Vrsrb + {t- l )wV,‘**"±»r < 8 > 

Принимая, в отличие от Симса 2 , что первый член левой части 
уравнения больше второго, получим дифференциальное уравне¬ 
ние первого порядка для величины р/к^ : 




(9) 


которое в общем виде решается так: 

”= к Л [± +/ T arc,g V ^) + 2І,С ] ■ (10) 

Обозначим 

При граничных условиях р=К/, а также при h.=h и h v = H по¬ 
лучим для области II — от выхода из валков до критического 
сечения: 


' / arctg / Т^г + 2 ]= “Мт ■ “‘) ; (12 > 


2 R. В. Sims, Ргос. Inst. Mechanical Engineers, 1964, ч 
р. 191—200, а также ч. VI, с. 316. 
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для области I —от входа в валки до критического сечения: 



о.аі о,і іо ю 

Скорость деформации С, сек ‘ Т 


Рис. 248. Зависимость сопротивления деформации 
при осадке от скорости деформации 

Из уравнений (12) и (13) следует, что удельное давление при 
прокатке зависит от геометрических параметров процесса и со¬ 
противления металла деформации, на которое в свою очередь 
влияют упрочнение, температура и скорость деформации 3 . 

Для исследования влияния скорости деформации была прове¬ 
дена осадка образцов малоуглеродистой хромомарганцовистой 
стали на молоте и прессе при 1100°. Результаты опытов приведе¬ 
ны на рис. 248. 

При осадке, даже при высокой температуре и сравнительно 
низкой скорости деформации, упрочнение оказывает заметное 
влияние на сопротивление деформации; оно возрастает с повы- 


8 Существенное влияние оказывает и взаимодействие между основной 
массой металла в зеве валков с внешними частями полосы («жесткими кон¬ 
цами»). Прим. ред. 
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шением скорости деформации. При соответствующих скоростях 
деформации может преобладать процесс разупрочнения или ус¬ 
тановиться равновесие между процессами упрочнения и разу¬ 
прочнения; тогда деформация будет протекать при практически 
постоянном сопротивлении. Для точного определения изменения 
удельного давления по дуге захвата необходимо знать измене¬ 
ние скорости деформации по мере продвижения металла через 
щель валков. 

При параллелѳпипедной деформации скорость ее 

“ г =1Г 2 *^- < ,4 > 


где Ѵ с — секундный объем. 

После преобразований получаем 

и — пп 1 * 4 — П“+ 10 “ 2 _х_ 

“ г 60 Л 1 — и [1 — н (I — « а )] а ’ 


(15) 


где l d —длина проекции хорды дуги захвата; 

>„= ~ (х — расстояние от выхода до соответствующего сечения). 
Значение скорости деформаций имеет максимум при 

<,б > 

Однако максимум имеет смысл лишь в том случае, когда он 
находится в пределах дуги захвата, т. е. при относительном об¬ 
жатии и> 0,25. 

На рис. 249 представлены кривые изменения скрости дефор¬ 
мации для различных степеней деформации при h, R и n=const. 
Приведенные под осью абсцисс масштабы показывают измене¬ 
ние относительной деформации «і = — ^ ф по дуге захвата для 
различных степеней деформации и = Из кривых следует, 

что скорость деформации по дуге захвата изменяется очень силь¬ 
но и поэтому ее необходимо учитывать при исследованиях и под¬ 
счетах удельного давления р. 

Для примера на рис. 250 приведены кривые изменения K f и р 
по дуге захвата. Сопротивления деформации K f определены в 
зависимости от скорости деформации и (см. рис. 249), а удель¬ 
ные давления при прокатке р подсчитаны по уравнениям (12) и 
(13). Максимальные значения р резко возрастают при увеличе¬ 
нии степени деформации «> причем максимум сдвигается в на¬ 
правлении выхода из валков. 
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Среднюю скорость деформации ы ср при данной степени де¬ 
формации и подсчитывают планиметрированием кривых 
рис. 249. На рис. 251 приведена такая кривая ы ср , определенная 
планиметрированием, а также кривые, подсчитанные по форму- 
іам различных авторов. 



Рис. 251. Сопоставление формул для под¬ 
счета средней скорости деформации в за¬ 
висимости от относительной степени дефор¬ 
мации п = 60 об/мин, h = 

= 20 мм, R = 350 мм: 

I — Симс, Гофф и Даль; 2 — Тринкс; 3 — Эке- 
лунд; 4 — Оровэн и Паскоэ; 5 — планиметриро¬ 
ванием 


1. Симс 2 , Гофф и Даль 4 



(17) 


4 Н. Hoff, Т. Dahl, Grundlagen dee Walzverfahrens, Diisseldorf, 1950, 
S. 190. 
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2. Тринкс 5 


ѵ Н -h 

" ср U н 

(18) 

3. Экелунд 6 


о Н-Н 2 Н 

ср l d Н H + h 

(19) 

4. Оровэн и Паокоэ 7 


о H — h Н + Ы 
ср l d ' Н 4 h ' 

(20)® 


Из рис. 251 следует, что до 30% обжатия все формулы дают 
результаты, близкие к полученным планиметрированием (кри¬ 
вая 5). В нижеприведенных опытах и ср подсчитывали по урав¬ 
нению (17) 9 . 


Опытные данные 

Опыты производили на чистовой клети заготовочного стана 
трио. Начальные диаметры валков 705/700/695 мм\ длина бочки 
2200 мм. Максимальное число оборотов 120 в минуту, что соот¬ 
ветствует и^4,4 м/сек. Калибровка валков позволяет катать 
квадрат размером 46x46-*- 135Х135 мм и на гладкой части боч- 


s W. Trinks, Blast Furnace a. Steel Plant, 1937, № 9, p. 1005—1008. 

6 S. E k e 1 u n d, Jernkont. Ann., 1927, № 2, S. 39—97. Реф. Металлург 
№ 2, 3 и 4—5, с. 86, 82 и 159. 

7 Е. Orowan, К. I. Pascoe, Iron a. Steel Inst., Special Report, № 34, 
1946, v. 46, p. 124—146. 

8 См. также А. И. Целиков, Труды ЦНИИТМАШ, Машгиз, 1955. 
кн. 73, Прокатные станы, в. 5, с. 227—229, а также ч. V, с. 302. 

9 К сожалению, авторам неизвестны методы определения средней ско¬ 
рости деформации, разработанные советскими исследователями. Так, А. И. Це¬ 
ликов предложил формулу 

_ Vhld _ v h H — h 
ср Rh l d H 


H. Крейдлин рекомендовал формулу 

2 А» Л (h + D) - Н ~~ 


Формула А. А. Королева имеет вид: 


H — h 


где 


. Прим. ред. 
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ки — сутунку или тонкий сляб шириной до 400 мм. Прокатка 
производилась из обжатой заготовки или слябов. 

Давление металла на валки измеряли месдозами с проволоч¬ 
ными датчиками. Влияние температуры прокатки на среднее 
удельное давление р^ р при прокатке сутунки для трансформа- 
тельно, для различных ее скоростей. Из рис. 252 и 253 следует, 
ржавеющей стали (0,12% С; 18% Сг; 8,5% Ni) на рис. 253. Кри- 
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Рис. 253. Влияние темпе¬ 
ратуры іна р ср при прокат¬ 
ке нержавеющей стали 
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вые построены для различных степеней деформации и, следова¬ 
тельно, для различных ее скоростей. Из рис. 252 и 253 следует 
что при увеличении температуры прокатки с 900 до 1100° Р ср 
уменьшается в среднем больше чем вдвое. 

На рис. 254 и 255 показано влияние степени деформации на 
среднее удельное давление при прокатке этих же сталей. Эта 
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зависимость характеризуется открытой книзу параболой. Сле¬ 
довательно, полное давление металла на валки 

Р = Рсе 1 <і В ср ( 21 ) 

с повышением степени деформации увеличивается почти прямо¬ 
линейно, что соответствует и теоретическим формулам. 




Рис. 254. Влияние сте¬ 
пени деформации на р ср 
при прокатке трансфор¬ 
маторной стали: 1 — 

980°, 11 сек.- 1 , — = 


= 2,9*/»; 2 — 950°, 



Рис. 255. Влияние степени 
деформации на р ср при 
прокатке нержавеющей 
стали: /—1050°, 8+14 сек.- 1 ; 
h 

— = 4,7+8,6»/»; 2— 1000°, 
6+9 сек.- 1 , 5 — 8,6°/» 


На рис. 256 и 257 показано влияние скорости деформации на 
р С р. Скорость деформации и р оказывает значительное вли¬ 
яние на р р при увеличении ы ср до 2 сек. -1 ; при дальнейшем 
возрастании скорости деформации ее влияние сказывается сла¬ 
бее, что соответствует зависимости к* от скорсти деформации 
(см. рис. 248). 

Все описанные опыты проводили при прокатке сутунки на 
гладкой бочке. Кроме того, исследовали прокатку заготовки в 
ромбических калибрах. Для сравнения среднего удельного дав¬ 
ления, получающегося в обоих случаях, нержавеющая сталь при 
аналогичных условиях деформации (0,12% С; 18% Сг; 8,5% Ni) 
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была прокатана в одном случае на квадратную заготовку разме¬ 
ром 55,5X55,5 мм, а в другом на сляб размером 250 x 55 мм. 



средней скорости де- средней скорости де¬ 
формации наРср при формации на Р ср при 

прокатке трансфор- прокатке нержавею- 

маторной стали te = щей стали. 1060°, 

= 980°, = 2,87°/о. In -^ = 0,447. ~- = 

и пи 

, а =5 і®/о 

У кривой Лп — = 

= 0,39, у кривой 2 — 

In 0,26 


Из результатов этих опытов следует (табл. 31), что отноше¬ 
ние средних удельных давлений при прокатке в калибрах (р * р ) 
и на гладкой бочке (р£ р ) 



( 22 ) 


во всех проведенных опытах равно примерно 2. Следовательно, 
среднее удельное давление при прокатке в калибрах может быть 
подсчитано путем умножения р ср . определенного при прокатке 
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на гладкой 'бочке, на коэффициент с, равный в данном слу¬ 
чае 2 10 . 

Таблица 31 

Среднее удельное давление при прокатке нержавеющей стали в калибрах 
и на гладкой бочке 




Номер калибра (пропуска) 




• 

[ 2 

3 


5 

6 

7 

Температура, °С . 

1010 

995 

980 

970 

960 

945 

930 

1,1 h . 

0,19 

0,19 

0,21 

0,21 

0,20 

0,20 

0,18 


4 

4 

4 

5 

5 

5 

5 

и, % . 

14,3 

13 

11,6 

10,6 

9,6 

8,7 

7,9 

Заготовка: 








калибр, мм . 

100 

91 

82 

74 

67 

61 

55,5 

Р к , m . 

198 

145 

148 

138 

140 

103 

112 

Рср, кг/мм 2 . 

29 

25 

28 

30 

35 

33 

41 

Сляб: 








H/h . 

123/100 

112/91 

103 82 

94/74 

84/67 

74/61 

67/55 

Р т , m . 

300 

305 

310 

315 

295 

270 

275 

РсР, кг/мм 2 . 

13,5 

14 

і4,5 

15 

15,5 

16 

17 

. 

Рср 

2.15 

1,8 

2,0 

2,0 

2,25! 

2,06 

2,4 


10 Следует подчеркнуть, что значения такого пересчетного коэффициен¬ 
та с могут значительно колебаться в зависимости от условий напряженного 
состояния в том или ином калибре. Прим. ред. 













ГЛАВА VI 


РАСХОД ЭНЕРГИИ ПРИ ПРОКАТКЕ 

I НОМОГРАММЫ ДЛЯ ПОДСЧЕТА МОЩНОСТИ ПРИ холодной 
ПРОКАТКЕ СТАЛИ* 

Номограммы, предложенные авторами для упрощенных и 
приблизительных подсчетов мощности приводных моторов, при¬ 
менимы ко всем случаям прокатки узкой и широкой ленты прак¬ 
тически любой толщины на станах с валками малых и больших 
диаметров. Они построены следующим образом. 

Одна номограмма относится к прокатке в три прохода авто¬ 
мобильной рулонной ленты толщиной 0,8 мм при общей вытяж¬ 
ке 2,5 (рис. 258), другая — к прокатке в пять проходов жести 
толщиной 0,26 мм при общей вытяжке 7,0 (рис. 259). Эти номо¬ 
граммы 'служат лишь для приближенных подсчетов. Их приме¬ 
нение не может полностью заменить специального расчета для 
данных условий, поскольку номограммы построены по данным 
специфической американской практики, характеризующейся оп¬ 
ределенными, почти стандартными производственными условия¬ 
ми работы пятиклетевых непрерывных станов. 

Каждая номограмма состоит из семи полей от А до G. 

Поле А служит для определения полного давления прокатки 
в тоннах на всю ширину ленты 2000 мм в зависимости от вытяж¬ 
ки (рис. 258 для 2,5-кратной вытяжки автомобильной ленты; 
рис. 259 — для 7-крат.ной вытяжки жести). 

Поля Б и С на рис. 258 и 259 служат для подсчета полного 
давления прокатки при производстве ленты шириной меньше 
2000 мм (поле В для ленты шириной 1000—2000 мм, поле С — 
для 400—1000 мм). 

Поле D служит для определения суммарной мощности всех 
приводных электродвигателей стана в зависимости от кратнос¬ 
ти вытяжки. Деления на ординатах нанесены для Вѵ = 20 м 2 /сек. 
Это соответствует условиям поля А для максимальной ширины 
ленты Б=2,0 м и для максимальной скорости прокатки ѵ= 
=10 місек. 


* О. Emicke, К. Lukas, Das Walzen von leichtmetallen, Freiberg, 
1944. Реф. Metallurgie u. Giessereitechnik, 1952, № 2, S. 2—14; пеф. 

W. Lueg, Stahl u. Eisen, 1963, B. 22, S. 1426—1428. Здесь реф. Б. Э. Бель¬ 
ского, Бюллетень ЦИИН МЧМ, 1948, № 6, с. 14-18. 

26 Материалы по теории прокатки 
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Поля Е, F и G служат для определения мощности двигателей, 
но при меньших Вѵ. 

Ниже абсцисс полей Е, F и G расположены дополнительные 
абсциссы, по которым можно найти производительность стана в 
т/час при прокатке ленты любой ширины, имеющей конечную 
толщину Аз = 0,8 мм по номограмме рис. 258 и соответственно 
Л 5 = 0,26 мм —по номограмме рис. 259. 

Пример применения номограммы 

Катают автомобильную рулонную ленту размером 1300 X 
Х0,8 мм в три прохода с обжатиями 37—23—17,5% и соответ¬ 
ствующей вытяжкой 1,59—2,06—2,5. 

Суммарное давление прокатки при всех трех пропусках при¬ 
менительно к ширине в 2000 мм, для которой составлены кри¬ 
вые поля А рис. 258, находят на месте пересечения перпендику¬ 
ляра, восстановленного из конечного пункта абсциссы а и соот¬ 
ветствующего общей вытяжке 150%, с кривой Р в точке а 2 . Со¬ 
ответствующее значение на ординате — 8750 т —определяет пол¬ 
ное давление во всех трех пропусках. 

Для фактической ширины ленты в 1300 мм действительные 
значения полного давления найдем в поле В следующим обра¬ 
зом. Из соответствующей точке а 2 точки а 2 ' на ординате этого 
поля проведем пунктирную линию между двумя соседними на¬ 
клонными прямыми до пересечения ее с вертикалью фактической 
ширины 1300 мм в точке с 3 . От этой точки проведем пунктирную 
горизонтальную линию до пересечения ее с ординатой в точке 
а 4 , которая и определяет значение фактического полного дав¬ 
ления, равное 5700 т. Подобным же образом найдем для суммы 
давлений в двух первых проходах по ходу линии от Ъ і до 5 4 ве¬ 
личину 5950 т для ленты шириной 2000 мм и 3860 т — для ленты 
шириной 1300 мм. Следуя от точки с, до точки с 4 , найдем соот¬ 
ветственно величины 3000 т (ширина 2000 мм) и 1950 т (шири¬ 
на 1300 мм) —для первого прохода. 

Значения давлений в каждом из трех проходов для ленты 
шириной 1300 мм таковы: 

5700 — 3860= 1840 m для третьего пропуска; 

3860 — 1950 = 1910 m для второго пропуска. 

Для ленты шириной меньше 1000 мм значения давлений про¬ 
катки определяются по кривым поля С. 

В соответствии со сказанным выше мощность электродвига¬ 
телей определяется по прямым одного из полей D — G следую¬ 
щим'образом. 












Суммарное давление прокатки для полосы шиоинои FffOO м 
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Суммарная мощность для трех проходов при вытяжке на 
150% определяется путем восстановления перпендикуляра из ко¬ 
нечного пункта абсциссы поля D до пересечения е линией N M 
в точке а 2 '; она равна 46 500 л. с. для ѵВ= 10-2 = 20 м 2 /сек. Так 
как действительная скорость прокатки равна 3 м/сек и ширина 
ленты 1,3 м, то ѵВ = 3 • 1,3 = 3,9 м 2 /сек. Согласно сказанному вы¬ 
ше, это значение надо взять на абсциссе поля F, ординаты кото¬ 
рого соответствуют суммарным мощностям двигателей для зна¬ 
чений ѵВ, лежащих в пределах от 1 до 4 м 2 /сек. Таким образом, 
точке а 2 ' поля D соответствует точка а 3 поля F для того случая, 
когда ѵВ = 4, а не 20; в этом случае ( ѵВ = 4) суммарная мощ¬ 
ность двигателей равна 9300 л. с., а для ѵВ = 3,9 составляла 
9100 л. с. Это значение и отмечается в конечной точке а 4 ' пунк¬ 
тирной линии а 2 ' — аз' — си' в поле F. 

Если для предыдущего 2-го прохода тоже была выбрана ско¬ 
рость прокатки 3 м/сек, то суммарная мощность для 1-го и 2-го 
проходов, т. е. для достижения вытяжки на 106%, должна быть 
найдена по ходу линии Ь\ — Ь 3 — Ь 3 — Ь* от поля D к полю F\ 
она равна 6500 л. с. Если эту величину вычесть из первоначаль¬ 
но найденной суммарной мощности, то получим мощность двига¬ 
теля привода для последнего, третьего пропуска при скорости 
прокатки 3 м/оек: 9100—6500 = 2600 л. с.; произведение ѵВ — 
= 3,9. 

Однако значение 6500 л. с. не может служить численным оп¬ 
ределением мощности двигателя привода для 2-го пропуска, так 
как при этом пропуске валки вращаются со скоростью ѵ = 
= 2.48 м/сек и произведение ѵВ = 2,48-1,3 = 3,22 м 2 /сек. Поэто¬ 
му прямую Ь г 2 — Ь 'з в поле F нужно протянуть через точку Ь ' 3 
до пересечения с вертикалью из точки 3,22 абсциссы поля F в 
точке Ъ \, затем из этой точки провести горизонталь к ординате 
того же поля, где в точке Ь ' 6 найдем значение 5310 л. с. — фак¬ 
тическую суммарную мощность для 1-го и 2-го проходов в том 
случае, когда скорость прокатки при 2-м проходе равна 
2,48 м/сек. Чтобы найти истинную номинальную мощность дви¬ 
гателя при втором проходе, нужно с помощью линии с'і — с '2 — 
— с '2 —с'з— с 4 мощность двигателя при втором проходе опреде¬ 
лить так, как если бы в этом случае скорость прокатки была оди¬ 
наковой со скоростью при втором проходе, т, е. также равна 
2,48 м/сек, при произведении ѵВ — 3,22 м 2 /сек. Таким образом 
получим точку с/, которой соответствует значение 2960 л. с., и 
истинная мощность двигателя при втором проходе определится 
как разность 5310—2960=2350 л. с. 

Последней в ходе расчета находят истинную величину мощ¬ 
ности при первом проходе, когда фактическая скорость прокатки 
равна ѵ= 1,8 м/сек и произведение иВ = 1,9- 1,3 = 2,47 м 2 [сек. 
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Восстановив от этой точки на абсциссе поля F перпендикуляр 
до пересечения с продолжением линии с{ —с 3 ' в точке С 5 ' и за¬ 
тем проведя горизонталь через эту точку до пересечения ее с ор¬ 
динатой в точке с 6 ', находят мощность двигателя для первого 
прохода —2310 л. с. 


Сравнение метода * Эмике и Люкаса с методом Кениона 


Значения расходуемой при холодной прокатке мощности, 
полученные по методам Эмике и Люкаса, с одной стороны, и 
Кениона *, с другой, весьма различны для одних и тех же уело 
вий: по Эмике и Люкасу они выше. 

В табл. 32 сопоставлены значения мощности электродвигате¬ 
лей, расходуемой при прокатке рулонной жести 682x0,23 мм на 
пятиклетевом непрерывном стане: один ряд значений найден 
Кенионом непосредственно по показаниям счетчика мощности; 
два других ряда определены по методу Эмике и Люкаса (без уче¬ 
та влияния переднего и заднего натяжения). 

Таблица 32 

Сопоставление мощности (л. с.) по Кениону и Эмике 
и Люкасу 




Кенион 




подсчет 




по номограмме 
рис. 259 


2 

3 

4 

5 


2990 

2700 

3540 

2960 


470 

3240 

2560 

3490 

3190 


Моталка 


76 


И тог оі 


3944 


12630 


12950 


К сожалению, в данных Кениона отсутствует указание на 
фактические мощности электродвигателей. 

Из своих данных Кенион выводит определенный удельный 
расход мощности в л. с.-ч /1 т холоднокатаной широкой рулонной 
полосы из мягкой стали применительно к некоторой данной вы¬ 
тяжке. Получаемые им кривые расхода мощности Кенион при¬ 
меняет для подсчета нагрузок электродвигателя при производ¬ 
стве ленты в иных условиях — при другой ее ширине, другом 


• Ор. сіі, 18—20. 

1 Kenyon, Iron a. Steel Eng., 1940, № 5, p. 19—34, 47, 
стр. 472—476. 


а также ч. IV, 
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распределении обжатий и других скоростях прокатки. Против 
этого нельзя было бы возражать, если бы во всех случаях при¬ 
нималась только фактическая величина показателя часовой про¬ 
изводительности (т/час). Однако Кенион так не поступает. При 
подсчете он берет максимальное значение возможной скорости 
прокатки во всех клетях совершенно независимо от ширины по¬ 
лосы; в этом случае при большой ширине ленты получаются от¬ 
носительно слишком высокие значения производительности на го¬ 
рячий час непрерывной работы и слишком низкие значения рас¬ 
хода мощности в л. с.-ч /l т, что совершенно неправильно. Широ¬ 
кополосный стан холодной прокатки экономично работает лишь 
в том случае, если возможная максимальная скорость прокатки 
сочетается с минимальной шириной ленты и наоборот — мини¬ 
мальная скорость с максимальной шириной. Отношение макси¬ 
мальной ширины прокатываемой ленты к ее минимальной шири¬ 
не при обычном диапазоне скоростей прокатки должно дости¬ 
гать 2. Если с максимальной скоростью прокатывать ленту наи¬ 
большей ширины, то требуемая мощность двигателей в 2—3 раза 
превысит фактическую. Кенион с этим правилом при своих под¬ 
счетах не считается. 

Авторы пересчитали по номограммам рис. 258 и 259 требуе¬ 
мые мощности для шести трех-и пятиклетевых станов и 33 ус¬ 
тановок холодной прокатки, упоминаемых в работе Кениона. Во 
всех случаях, чтобы иметь результаты, сравнимые с кенионов- 
скими, при подсчетах брали максимальную ширину ленты в со¬ 
четании с максимальной для каждого стана скоростью прокатки. 
Полученные расчетом мощности сопоставляли с мощностями 
фактически установленных двигателей. 

Оказалось, что в большинстве случаев установленные мощ¬ 
ности меньше требуемых. Чем новее стан, тем обычно это расхо¬ 
ждение меньше. Так, например, мощность двигателей пятикле¬ 
тевого стана постройки 1934 г., равная 4150 л. с., составляет око¬ 
ло 50% требующейся — 8345 л. с. У другого подобного же стана, 
но более современного, ѳта разница составляет только 14%, а 
именно 8900 л. с. против 10 380. Согласно Кениону, этих расхож¬ 
дений вообще не должно существовать. 

На рис. 260 сопоставлен расход мощности в л. с.-ч/т примени¬ 
тельно к вытяжке разной кратности; расчет произведен по ме¬ 
тодам Кениона (кривая 1), Эмике и Люкаса (кривая 2) и K-W- 
Institut (кривая 3). 

Значения мощностей по расчету авторов в три раза, а по дан¬ 
ным K-W-Institut в шесть раз превосходят значения Кениона. 
В этом случае важно, однако, отметить то, что данные K-W-In- 
stitut примерно вдвое превышают данные авторов, хотя и те, и 
другие одинаково базируются на теоретических расчетах мощ- 
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ности, требуемой для процесса прокатки, а не на фактически 
установленной мощности двигателей 2 . 



Коэффициент бы тяжки 


Рис. 260. Зависимость расхода мощности 
от кратности вытяжки при холодной про¬ 
катке широкой полосы мягкой стали: 

1 - Emicke; 2 - Emicke, Lucas; 3 — K.-W-Institute 

2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КРУТЯЩИХ МОМЕНТОВ МЕЖДУ ВАЛКАМИ* 

Для измерения крутящего момента на валках двухвалкового 
стана D= 160 мм на оба соединительных шпинделя наклеивали 
проволочные датчики. Скручивание шпинделя вызывало пропор¬ 
циональное отклонение гальванометра, включенного в мостик 


2 Сами авторы отмечают, что их номограммы предназначаются лишь для 
приближенных подсчетов, в частности в номограммах не отражены значения 
натяжения входящего и выходящего концов ленты. Не приводится также 
сопоставление результатов подсчетов с собственными экспериментами авто¬ 
ров. Прим. ред. 

* Е. A. W. Hoff, Fluctuations of the Distribution of Torque Between 
Rolling — Mill Spindles,- J. Iron a. Steel Inst., 1947, v. 166, part 1, Jan., 
p. 51—54. Реф. Я. Галлая. 
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Уитстона. Запись показаний фотографировалась на движущую¬ 
ся с постоянной скоростью бумажную ленту (рис. 261—267). 
Ось времени идет слева направо. Отметки времени соответству¬ 
ют одному обороту валков. Масштаб по вертикальной оси: 80 кг 
см/мм. Крутящий момент нижнего валка отмечался как откло¬ 
нение вверх нижней нулевой линии, а верхнего валка —как от 
клонение вниз от верхней нулевой линии. 

Внимательное изучение записей (рис. 261—267) указывает 
на то, что два отклонения дают линии, которые почти совпадают, 
если их положить одну на другую. Если отклонения идут в проги- 





і і і і і і і 



Рис. 261. Валки прижаты друг к другу с силой 
4,4 т на каждый подшипник. Валки сухие 


воположные стороны, то это значит, что суммарный крутящий 
момент остается примерно постоянным. Наі рис. 265 записана 
такая кривая суммарного момента М при прокатке медной лен¬ 
ты 63X1,24 мм с обжатием 17,2%. 

Значительные колебания крутящего момента, наблюдаемые 
на других записях (рис. 262—267), очевидно, вызваны двумя при¬ 
чинами: изменением условий трения на поверхности прокатыва¬ 
емой ленты и дефектами механических частей стана. Для изу¬ 
чения второго фактора валки были прижаты один к другому и 
вращались без ленты между ними. Оказалось (рис. 261), что 
крутящий момент на каждом валке периодически колеблется со¬ 
ответственно каждому обороту валка. Это, очевидно, вызвано не¬ 
равномерностью шестерен в шестеренной клети, которые вызы¬ 
вают изменение скоростей обоих валков *. Кроме того, из рис. 261 
следует, что крутящий момент на нижнем валке М„ постепен¬ 
но возрастает и он больше, чем М в ; следовательно, диаметр 
нижнего валка несколько больше. Периодическое изменение от¬ 
носительной скорости валков возбуждает колебательные каса¬ 
тельные напряжения, действующие на ленту в направлении про¬ 
катки. Это может вызвать волнистость ленты. Записи такого ви- 


1 По нашим наблюдениям, такие, соответствующие каждому обороту 
колебания могут вызываться некоторой эксцентричностью самих валков или 
их шеек. Прим. ред. 
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да, как на рис. 261, могут служить характеристикой механичес¬ 
кой точности прокатного стана. 

На рис. 262—264 показаны записи крутящего момента для 
различных металлов, прокатанных без смазки. Везде наблюда¬ 
ются колебания, периодически связанные с числом оборотов 




валков; однако для различных материалов и последовательных 
проходов одной и той же ленты амплитуда колебания разная. 
На этот эффект накладываются нерегулярные колебания с бо¬ 
лее короткими периодами, указывающие на случайные измене¬ 
ния трения. 

Из рис. 266—267 видно, что особенно сильные нерегулярные 
колебания происходят при прокатке на смазанных валках. Сле- 
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довательно, в дайной точке на поверхности ленты имеются зна¬ 
чительные отклонения коэффициента трения от той средней его- 
величины, которую обычно определяют на основании среднего 
крутящего момента, например, записанного на рис. 265. 



Как следует из рис. 262—267, всегда необходимо измерять, 
крутящие моменты на каждом из шпинделей, а не только на од¬ 
ном, как это обычно принято, с последующим его удвоением 2 . 



Рис. 265. Суммарный крутящий момент М и дав¬ 
ление на валки Р при прокатке меди. В = 63 мм, 
Н = 1,24 мм, и = 17,2% 


На рис. 266 показан случай, когда лента в течение некоторого- 
времени загибалась на верхний валок, чему соответствует горб- 
на кривых. Это и понятно. В этот момент лента получала боль- 


3 Очень правильное указание, соблюдаемое далеко не всегда, даже &■ 
точных исследованиях. Прим. ред. 
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шую вытяжку на стороне, прилегающей к нижнему валку, и по¬ 
этому последний совершал большую часть работы деформации 3 . 

На рис. 267 показана запись для полосы, которая перед про¬ 
каткой имела у конца два резких изгиба, вогнутых по отноше¬ 
нию к нижнему валку. На конце записи видно, что к нижнему 




Рис.. 267. Прокатка стали 
(0,06°/о С) . В = 50 мм, Н = 
= 1,57 мм, и = 15,2°/о. Лента 
омаэана прокатным маслом 


валку был приложен значительно больший крутящий момент, 
потому что внутри изгиба лента по большей дуге соприкасалась 
с нижним валком. 


3 Несколько поспешный вывод, при котором не учитываются сами при¬ 
чины, вызывающие загибание полосы вверх. Если, например, это явление 
было вызвано различными условиями трения между металлом и самими вал¬ 
ками, то именно это различие в трении и обусловило загиб полосы вверх, а 
также разницу в крутящих моментах для обоих валков. Прим. ред. 
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3. ПОДСЧЕТ МОЩНОСТИ ПРИВОДА ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ* 

Для определения расхода анергии, затрачиваемой на дефор¬ 
мацию металла при холодной прокатке, необходимо знать вели- 



или 


f р х xdx + J p x xdx 



* Е. С. Р о к о т я н, Давление металла на валки при холодной прокатке. 
Сталь 1947, № 9, с . 817—819. 

1 Полный крутящий момент прокатки может определяться двумя спосо¬ 
бами, дающими при правильном их применении вполне совпадающие резуль¬ 
таты: 1) суммированием моментом (относительно оси валка) всех касатель¬ 
ных сил трения (того и другого знака) и 2) нахождением момента (относи¬ 
тельно оси валка) полной, вертикально направленной равнодействующей сил 
прокатки F г , являющейся суммой вертикальных сил Р г и Т 2 (область от¬ 
ставания + Т z j и опережения — T zn ). Автор учитывает лишь первую из 
этих сил Р г , забывая о второй. В связи с тем, что такая неточность весьма 
распространена, более оправдывается определение крутящего момента по 
первому способу. Прим, ред. 
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При решении интеграла вида] p x xdx подставим значения 
Рх для обеих зон деформации 2 3 . Тогда 


j * р X xdx + j* P x xdx = 1,1 5 b |p 0 j* e hct> xdx - 


После преобразований и упрощения получаем следующее 
окончательное выражение для величины 


V РіРо ед 2ф+1п^-) + ро+ф(ф-1п^) -рі(2ф+ 1) 


Определив плечо а, находим величину вращающего момента 
из его выражения 

М — Ра (5) 4 


М = 2 ВІРсрО’ 10 3 кем, 


где линейные размеры {В, I и а) следует брать в миллиметрах, 
а р с р в кг/мм 2 . 


2 См. уравнения (12) и (>1 іЭ) , ч. VI, с. 83—84. 

3 Значение ф = ■——. 

«СР 

4 В связи с недостаточной точностью предыдущего вывода, правильнее 
было бы идти обратным путем; плечо а определять, исходя из вращающего 
момента М и значения силы Р, измеряя эти обе величины непосредственно 
опытным путем или подсчитывая их теоретически. Прим. ред. 
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Мощность двигателя, расходуемую за проход при заданных 
условиях прокатки, можно определить из формулы 


2 Мѵ 
75 D 


( 7 ) 


После преобразования и подстановки выражения для М полу¬ 
чаем формулу для подсчета мощности двигателя: 

N = 5,3— Ь ° рср 10~ 3 . (8) 


Все линейные размеры в этой формуле, включая и диаметр вал¬ 
ков А взяты в миллиметрах. 

Соответственно получаем удельный расход энергии за пропуск 
А =——— л.с.-час /m , (9) 


где t — продолжительность пропуска, сек.; 

G — вес полосы, г. 

Подставляя значение N из формулы (8), после преобразова¬ 
ния имеем 

А = 14,6 Рср 1 а — л.с.-час/т, (10) 

’а у D 

где у — удельный вес металла. 

Остальные величины здесь имеют те же размерности, что и 
з формуле (6). 

При холодной прокатке листов, особенно малой толщины, 
возникает упругое сжатие валков, причем плечо а значительно 
уменьшается. Длина дуги захвата при упругом сжатии валка 
увеличивается (рис. 268) до 

(И) 


Так как для подсчета вращающего момента имеет значение 
только часть дуги захвата влево от оси валков, то величину 
плеча а по формуле (4) необходимо уменьшить на х 0 , так как а 
отсчитывается от точки А (рис. 268). 

Следовательно, истинное плечо а' при упругом сжатии вал¬ 
ков будет 

а' = а — х 0 . (12) 

Это приращение дуги захвата х 0 можно определить, пользу¬ 
ясь формулой Герца 

х 0 - 4р ср — D. 


Считая, что для стали 

от = 0,3 и Е = 2,2-10 4 кг/мм 2 , 


(13) 
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получаем 

х 0 = 0,525 р ср D • 1СГ 4 мм. (14) 

Поэтому в выведенные формулы (6), (8) и (10) вместо а 
следует подставить величину (а — лг 0 ). 

Сравнение фактического* расхода энергии при холодной 




Рис. 269. Сравнение опытных 
(а) и теоретических (б) дан¬ 
ных по расходу энергии при 
холодной прокатке стали 10, 
(Я = 1 мм, f = 0,25) 


прокатке с расчетными данными (рис. 269) показывает, что 
формулами (6), (8) и (10) можно пользоваться для определе¬ 
ния энергетических характеристик процесса. 

4. ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ НА РАСХОД ЭНЕРГИИ ПРИ ХОЛОДНОЙ 
ПРОКАТКЕ ** 

Суммарный расход энергии на прокатку изменяется пропор¬ 
ционально скорости прокатки (если расход энергии на чистую 
деформацию остается постоянным); если же и расход энергии 
на чистую деформацию возрастает по мере повышения скоро¬ 
сти, то полный прирост расхода энергии соответственно увели¬ 
чивается. 


* Op. cit., с. 819. 

** Н. Ford, The Effect of Speed of Rolling in the Cold Rolling Process, 
J. Iron a. Steel Inst., 1947, v. 156, part 3, p. 380—398; Sheet Metal Ind„ 1948, 
№ 257, p. 1757—1762, № 258, p. 1973—1978, № 259, p. 2184—2197; 1949, 
№ 260, p. 81—86. Реф. Я. Галлая, Сталь, 1950, № 8, с. 760. 
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Расход энергии на деформацию металла определяли по за¬ 
трачиваемой на процесс мощности, измерявшейся при помощи 
торсиометров, установленных ,на универсальных шпинделях 
стана; из полученных показателей вычитали потери в подшип¬ 
никах, определявшиеся в свою очередь во время холостого хо¬ 
да стана с прижатыми до рабочего давления валками (при ско¬ 
ростях 0,03 до 1,25 м/сек ) 1,2 . 



Рис. 270. Влияние скорости на чи¬ 
стую работу деформации при про¬ 
катке мягкой стальной ленты 
(0,07% С) толщиной 0,8 мм с 30% 
обжатием (/, II и III — номера про¬ 
ходов) 


На рис. 270 приведены результаты опытов прокатки мягкой 
стальной ленты (0,07% С) размером 80x0,8 мм. В первом про¬ 
ходе повышение скорости не влияет на расход энергии на чи¬ 
стую деформацию. Во втором, а особенно в третьем проходе 
расход энергии снижается по мере повышения скорости. 

На рис. 271 приведены результаты опытов прокатки медной 
ленты толщиной 1,9 мм — оказалось, что повышение скорости 
прокатки (до 1,5 м/сек) не влияет на расход энергии на чистую 
деформацию при обжатии в первом проходе до 40—50%; при 


1 Остальные подробности опытов см. ч. VI, стр. 94. 

2 Этот метод страдает очень большой неточностью, причем мощность рас¬ 
ходуется на трение вовсе не только в шейках, но и на самой бочке валков 
(главным образом в связи с их упругой деформацией). Прим. ред. 
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большем обжатии (60%) с повышением скорости расход энер¬ 
гии уже несколько снижается; при еще большем обжатии на¬ 
блюдается минимум при скоростях от 0,5 до 1 м/сек. 

Аналогичный минимум наблюдается в четвертом и после¬ 
дующих проходах. Это являение подлежит дальнейшему иссле- 



Рис. 271. Влияние скорости на чи¬ 
стую работу деформации медной 
ленты толщиной 1,9 мм при обжати¬ 
ях от 20 до 90°/о (/, II, IV, VI и X- 
номера проходов) 


дованию в более широком диапазоне скоростей (все это отно¬ 
сится лишь к расходу энергии на чистую деформацию ме¬ 
талла) 3 . 


3 См. предыдущее замечание. Более современной методикой является при¬ 
менение валкового торсиометра (Заводская лаборатория, 1957, № 2), валко¬ 
вого торсиометра с разрезом (Научные доклады высшей школы, Металлур¬ 
гия, 1958, № 1, с. 146—149), или вращающихся подшипников (см. Научные 
доклады высшей школы, 1953, № 3), Прим. ред. 
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5. ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА РАСХОД МОЩНОСТИ 
ПРИ ПРОКАТКЕ* 

Опыты были проведены на двухвалковом ленточном стане 
в лаборатории прокатки Московского института стали. Бочки 
стальных валко® диаметром 150 мм были строго цилиндриче¬ 
ские, шлифованные. Валки приводились во вращение двигате¬ 
лем мощностью 36 кет через ременную передачу и шестерни. 
Скорость на окружность валков 0,438 м/сек. Число оборотов 
валков регулировать нельзя. 

Расход мощности измеряли шлейфом мощности, который 
предварительно градуировали. 

Для нагрева ** полос применили трубчатую электрическую 
печь с подиной из нержавеющей стали. Печь была вмонтирова¬ 
на в стол прокатного стана и могла передвигаться по направ¬ 
ляющим. К моменту выдачи из печи полосу передвигали к вал¬ 
кам так, что расстояние между передним торцом печи и валка¬ 
ми составляло около 30 мм. Время между выдачей полосы 
из печи и задачей ее в валки составляло доли секунды. Поэто¬ 
му температуру полосы с момента выдачи ее из печи до задачи 
в валки считали постоянной. Падение температуры за время про¬ 
катки не учитывали. 

Полосы из стали с 0,05% С толщиной около 1,8 мм и шири¬ 
ной около 30,0 мм, нагретые с интервалами в 100° от комнат¬ 
ной температуры, прокатывали при одной и той же установке 
валков. Стальные полосы (0,35% С) толщиной окоЛо 10,0 мм 
и шириной около 10,0 мм, нагретые до температуры 600; 700; 
800; 900 и 1000°, прокатывали также при одной и той же уста¬ 
новке валков с обжатием около 53,0%. Результаты опытов 
(рис. 272) показывают, что при прокатке нагретых до 100° по¬ 
лос толщиной около 1,8 мм расход мощности уменьшается, за¬ 
тем при нагреве до 700° он увеличивается, а при дальнейшем 
нагреве (свыше 700°) резко понижается. 

На диаграмме расхода мощности приведены значения обжа¬ 
тий (в процентах) при прокатке полос, нагретых до соответст¬ 
вующей температуры. 

При прокатке полос толщиной около 10,0 мм расход мощно¬ 
сти понижается по мере увеличения температуры нагрева. 
Кривая 1 на рис. 272 идет выше кривой 2 вследствие того, что 
ширина полос в первом случае составляла около 30 мм, а во 
втором случае около 10 мм К 

* В. П. С е в е р д е н к о, Расход мощности при прокатке. Труды Москов¬ 
ского Института Стали, в. 30, 1951, с. 136. 

** Op cit.. с. 141. 

1 В данном исследовании определяли также влияние обжатия, толщины 
и шиши'ны полосы- влияние "прения; влияние удельного давления, натяжения 
и неравномерности деформации на расход мощнЬстИ При прокатке в гладких 
валках. Прим. ред. ■ . . 

27 Матеоиалы по теории прокатки 
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Рис. 272. Влияние температуры на расход мощности: 

I — сталь с 0,05% С, Н — 1,80 мм, В = 30 мм\ 2 — сталь с 0,35 л /о С, 
Н = 10 мм, В = 10 мм 


6. ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ПРОКАТКИ НА УДЕЛЬНЫЙ РАСХОД 
ЭНЕРГИИ* 

Изучение вопроса о влиянии скорости прокатки на удельные 
расходы энергии, помимо теоретического интереса, имеет боль¬ 
шое практическое значение, так как одной из основных проблем 
проектирования скоростного стана холодной прокатки является 
определение необходимой мощности привода. Из способов же 
расчета мощности, использующих экспериментальные данные, 
получил наибольшее распространение метод удельных расходов 
энергии, основанный на допущении, что удельный расход энер¬ 
гии не зависит от ширины прокатываемой полосы. При этом 
влияние скорости прокатки не учитывалось, так как до прове¬ 
дения настоящей работы этот вопрос оставался невыясненным. 


* Н. Н. Дружинин, С. П. Грановский, Высокоскоростная хо¬ 
лодная прокатка стальной полосы, Сталь, 1951, № 2, с. 161. 
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Исследования * проводились в лаборатории ЦК5ММ на 
трехклетевом непрерывном стане. 

Рабочие клети стана — четырехвалковые; диаметр рабочего 
валка 60 мм, опорного валка 150 мм, длина бочки валка 100 мм. 
Рабочие и опорные валки стана установлены на подшипниках 
качения. 

Для получения ** необходимых опытных данных провели 
ошиллографирование ряда величин при прокатке стальной по¬ 
лосы на высоких скоростях. На осциллограммах фиксировали, 
силу тока и напряжение на клеммах двигателя каждой клети,, 
скорость двигателей, натяжение в полосе между клетями стана* 
и между последней клетью и моталкой, давление на нажимные 
винты. 

Для построения *** кривых удельного расхода энергии из¬ 
меряли необходимые величины (на малой и на максимальной, 
скорости прокатки при обработке одной и той же полосы).. 
В процессе прокатки на валки подавали эмульсию. Переменным 
фактором фактически была только скорость прокатки. Так 
как при высоких скоростях прокатки обычный способ измере¬ 
ния величия путем визуального наблюдения становился невоз¬ 
можным, то провели осциллографирование процесса при ппо- 
катке более 10 рулонов и по данным опыта выполнили расчет. 

На рис. 273 приведены кривые удельных расходов энергии 
для случаев прокатки полосы из стали 10 в трех клетях стана 
со скоростью 0,526 и 9,7 м/сек (на выходе из последней клети 
стана). 

Сравнение кривых показывает, что удельные расходы энер¬ 
гии изменяются незначительно, несмотря на резкое повышение 
скорости прокатки. При скорости 9,7 м/сек они несколько выше, 
чем при минимальной скорости 0,526 м/сек. 

На рис. 274 приведены две кривые, построенные для случая 
прокатки полосы из стали 10 начальной толщины 0,93 мм (по¬ 
лоса имела предварительный наклеп) со скоростью 0,627 и 
14,05 м/сск (на выходе из последней клети стана). При увели¬ 
чении скорости прокатки больше чем в 20 раз удельный расход 
практически не изменился. 

Остальные полученные кривые имеют такой же характер, 
причем общим является незначительное увеличение удельного 
расхода энергии с ростом скорости. 


* Op. cit., с. 158. 

** Op. cit., с. 159. 

*** Op. cit., с. 161. 


27* 
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Результаты исследования, проведенного е использованием 
современных способов измерения, позволяют сделать обобщаю¬ 
щий вывод: удельные расходы энергии практически остаются 
постоянными в изученном диа- 



0,75 1,0 1.25 1.5 0,25 0.5 0,75 1.0 

h } мм h мм 


Рис. 273. Кривые удельного Рис. 274. Кривые удельного 

расхода энергии при холодной расхода энергии при холод- 

прокатке стали 10 толщиной ной прокатке стали 10 тол- 

1,5 мм щиной 0,93 мм 

Этот вывод облегчает задачу проектанта, так как дает воз¬ 
можность для расчета мощности приводов скоростного стана ис¬ 
пользовать кривые удельного расхода энергии, снятые при ма¬ 
лых скоростях. 

7. ФОРМУЛА МОЩНОСТИ ПРОКАТКИ* 

Формулы Финка, Гавриленко, Павлова, предназначенные для 
прокатки простейших профилей, не могут удовлетворить возрос¬ 
ших требований практики, нуждающейся также в определении 


1 Теоретически, затрачиваемая на прокатку мощность пропорциональна 
скорости прокатки. Однако в зависимости от скорости по тому же закону 
возрастает и количество прокатываемого продукта, что и приводит к отсут¬ 
ствию блицния скорости прокатки на удельный расход энергии. Однако в 
этом рассуждении не учитывается величина сопротивления деформации ме¬ 
талла, зависящая от скорости: относительно слабо при холодной обработке 
давлением и весьма заметно — при горячей обработке. Таким образом, вы¬ 
воды авторов могут не вызывать сомнений в отношении холодной прокатки, 
но распространять их на горячую прокатку нельзя. Прим. ред., 

* Б. П. Б а х т и н о в, Определение мощности при прокатке простых и 
фасонных профилей, Сб. <Обработка металлов давлением», Металлургиздат, 
в. I, 1952, с. 271—274. 
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работы прокатки при производстве разного рода сложных и фа¬ 
сонных профилей не только на периодических, но и на непре¬ 
рывных станах. Однако вполне возможно получение и такой 
формулы, которая будет удовлетворять всем этим требованиям. 

Действительно, повторив известные выводы по смещенному 
объему, по горизонтальной силе и крутящему моменту, йожно 
убедиться, что указанные выше формулы были получены лишь 
в частном случае этих выводов. В общем же виде одинаково во 
всех выводах будет получена только одна формула, которая 
пригодна для всех случаев прокатки. 

Вывод формулы работы прокатки по схеме сжатия цилиндра 

Если в процессе пластического сжатия напряжения не ра¬ 
стут и упрочнения нет, то сопротивление деформации можно 
принять постоянным: 

Р 

р = — = const. (1) 

Тогда работа может быть вычислена по формуле 

А = f Pdh. (2) 

я 

Поскольку сила Р должна меняться в зависимости от площади 
Р — pF, 

то работа будет выражена равенством 

А= ( Pdh = р [ F dh, (3) 

я h 

т. е. работа сжатия равна удельной силе, умноженной на сме¬ 
щенный объем: 

я 

А = р j Fdh = р Ѵ с . (4) 

Выведенную для определения работы сжатия формулу мож¬ 
но применять и для определения работы прокатки 


1 Данный вывод вполне совпадает с известным выводом формулы Фин¬ 
ка (1874 г.), несколько не доведенным до конца: продолжая, Финк подстав- 
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Для случая прокатки (рис. 275) смещенный объем равен 

/о 

Ѵ с = \F y dl 0 , (5) 

о 

где F y — вертикальная проекция контактных поверхностей 
валков; 

dl 0 — элементарный путь валков, пройденный ими при по¬ 
вороте на угол d(p. 



Рис. 27Б. Схема процесса прокатки (к выводу формулы по смещенному 
объему и горизонтальной силе) 


Следовательно, 


dl 0 = Rd ср, 


тогда смещенный объем при прокатке равен 


( 6 ) 


9 

Ѵ с = j FyRdtf = F y Rv; (7) 

о 

работу прокатки по аналогии с работой сжатия (4) получим 
умножением смещенного объема (Н с ) на удельную силу (q x ) 2 : 

А = Ч Х Ѵ С = q x F y R ср (8) 


2 Нужно вводить в вывод не силу q r , а величину р, как это весьма под¬ 
робно обсуждено в литературе по этому вопросу (Иг. М. Павлов, Теория 
прокатки, ОНТИ, 1938; С. И. Губкин, Теория обработки металлов давле¬ 
нием, Металлургиздат, 1947). Прим. ред. 
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или в единицу времени: 

N = -J- = qxF y R ; (9) 

заменяя через скорость прокатки 

R -у- = У? <о = о, (10) 

получим выражение для определения мощности прокатки 3 

N = q x F yV . ( 11 ) 

Таким образом, работа прокатки зависит от величины гори¬ 
зонтальной удельной силы ( q x ), вертикальной проекции кон¬ 
тактных поверхностей валков (FJ и окружной скорости валков 

(іО- 

Полученная формула (11) достаточно проста и может при¬ 
меняться для определения мощности прокатки при производстве 
не только простых, но и фасонных профилей. Для этого необхо¬ 
димо лишь в каждом отдельном случае измерить вертикальную 
проекцию очага деформации. 

Попутно* заметим, что при прокатке площадь очага дефор¬ 
мации, как правило, остается неизменной на протяжении всего 
процесса, тогда как при сжатии контактная поверхность дефор¬ 
мируемого тела все время возрастает по мере уменьшения его 
высоты: 



Если теперь подставить это в выражение (4), то работа сжа¬ 
тия будет равна: 


А = рѴ с = р 1 Fdh = р J У-у-; 

(13) 

интегрируя, получим формулу Финка 

A = pV In — , 
h ' 

(14) 


3 Автор воспроизводит вывод уже давно предлагавшийся другими авто¬ 
рами (С. Kiesselbach, Stahl u. Eisen, 1914, S. 1545 и 1575, а также ч. II. 
стр. 155—157; Н. Preussler, Stahl u. Eisen, 1920, № 19, S. 641—649, а также 
ч. II, стр. 194—200). В отличие от вывода Финка, относящегося к работе по 
вертикальной оси, в данном случае вывод делается применительно к продоль¬ 
ной оси (причем упускается из внимания явление уширения). Сопоставление 
всех этих выводов и формул весьма подробно дано в книге Иг. М. Павлова 
«Теория прокатки», ОНТИ, 1938. Прим. ред. 

* Op. cit., с. 274-282. 
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часто применяемую неправильно для определения работы про¬ 
катки 4 . 

Формула Финка вполне справедлива для определения работы 
сжатия при переменной (изменяющейся) площади деформируе¬ 
мого тела, но совершенно непригодна для определения работы 
прокатки, производимой при постоянной (неизменной) площади 
очага деформации 5 . Поэтому Для случая прокатки нельзя приме¬ 
нять формулу Финка, а следует пользоваться формулой (11). 

Вывод формулы работы прокатки по горизонтальной силе 

Из условия равновесия горизонтальных сил при прокатке 
(рис. 275) имеем 

2 Т х = 2 Р х , 

т. е. горизонтальная составляющая сил трения равна и противо¬ 
положна горизонтальной составляющей давления металла на 
валки. 

Но силы трения, благодаря которым металл втягивается в 
валки, работы деформации не производят, так как действуют по 
касательной к валку, поэтому работу сжатия металла вдоль оси 
прокатки осуществляет горизонтальная составляющая давления 
металла на валки: 

Q x - 2 Р х . 6 

На основании этого работа прокатки при повороте валков на 
угол ер составит 

А = ^ Q x Rd ф = Q X R <р; (15) 

о 

переходя к мощности прокатки, получим 

N = -у— = Q X R -j- = Q x v. (16) 

4 Формула Финка более правильна, чем формула, воспроизводимая авто¬ 
ром, так как учитывает работу сжатия, равную сумме работ вытяжки и уши- 
рения. Автор, повторяя ошибку Киссельбаха и др., учитывает лишь работу 

вытяжки. Прим. ред. 

6 Применимость формулы Финка в условиях процесса прокатки, как из¬ 
вестно, была подробно оценена Иг. М. Павловым, причем была установлена 
связь между формулой Финка (работа вертикальной силы, сжимающей стол¬ 
бик металла в зеве валков) и определением работы прокатки по крутящему 
моменту. Различие в результатах незначительно (работа вертикальной состав¬ 
ляющей сил трения) и, таким образом, говорить о «полной непригодности» 
формулы Финка никак нельзя. Прим. ред. 

6 Все это неправильно: касательные силы трения создают крутящий мо¬ 
мент, которым и определяется работа прокатки. 

Поскольку, однако, эти силы находятся в равновесии с силой (по гори¬ 
зонтали), постольку можно определять работу и по этой силе (подробнее см. 
Иг. М. Павлов, Теория прокатки, ОНТИ, 1938). Прим. ред. 
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Однако горизонтальная сила прокатки (Q x ) зависит от величи¬ 
ны горизонтальной удельной силы (q x ) и вертикальной проекции 
контактных поверхностей валков ' \^F y = 2 F sin -^-j ; следова¬ 
тельно 7 , 


Q x = q x -2Fsin~ =q x F y . . (17) 

Произведя замену в выражении (16). придем к уже известной 
нам формуле (11): 

N = Q x v = q x F y v. 

Поскольку эта формула была получена также и по смещен¬ 
ному объему (V C = F у ѵ), то из этого следует, что в процессе 
прокатки по всей высоте зоны деформации смещение металла 
вдоль оси прокатки осуществляется горизонтальной силой, дей¬ 
ствующей с постоянной скоростью, равной ѵ — окружной скорос¬ 
ти валков; при этом (рис. 275) часть металла смещается вперед 
по направлению прокатки и в зависимости от угла поворота вал¬ 
ков (lo=Rq>) создает опережение полосы (//о); другая часть 
металла смещается в обратном направлении (е/о) и, наконец, 
оставшаяся часть — в боковые стороны, создавая уширение по¬ 
лосы 8 . 

Именно так следует рассматривать процесс прокатки 9 . 

В свое время Иг. М. Павлов 10 показал, что формула Гаври¬ 
ленко может быть выведена по горизонтальной силе. Покажем, 
что такой же результат будет получен и из нашей формулы. В 
самом деле, при прокатке простых профилей, когда г у == В с ДА, 
формула (11) примет следующий вид: 

N = q x F y . (18) 

Если при этом пренебречь уширением ( В с — В) и заменить 
горизонтальную удельную силу удельным давлением ( q x = р ). 
то получим формулу Гавриленко: 

N = q x B c (Н — h)v = рВ(Н — К)ѵ. (19) 

7 Вновь повторяется та же ошибка: горизонтальная сила прокатки Q 
определяется не горизонтальной удельной силой Ц х , а величиной р, причем 


Q x = pB(H-h) = pF y . 

Прим. ред. 

8 Горизонтальная сила действует лишь по продольной оси и определяет 
собой работу вытяжки металла. Говорить о том, что «оставшаяся» часть соз¬ 
дает уширение можно только исходя из вывода Финка, т. е определяя работу 
осаживания металла по вертикальной оси. В этом случае, действительно, 
часть металла и работы пойдет на вытяжку, а «оставшаяся» часть — на уши¬ 
рение. Прим. ред. 

9 Б. П. Б ахти но в, Сталь, 1946, № 4—5, с. 281—285, а также ч. VI, 


10 Теория прокатки, ГОНТИ, 1938. 
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Таким образом, формула Гавриленко представляет лишь 
частный случай общей формулы (11) и потому справедлива 
только для прокатки широких полос 11 . 

Вывод формулы работы прокатки по крутящему моменту 

Зная, что сумма моментов всех сил относительно любой точ¬ 
ки равна нулю, для случая прокатки (рис. 276). получим 

Р у а — TR = 0. (20) 

Моменты силы Р у и Т равны, следовательно, и мощности, отве¬ 
чающие этим моментам, также равны. 

В данном случае для определения мощности возьмем момент 
силы полного давления металла на валки: 

М = Р у а (21) 

или для двух валков 

2 М = 2 Р у а. (22) 

Мощность получим, умножая момент на угловую скорость со = 
имеем: 

іѴ = 2Мш = — Р ѵ ѵ. (23) 

R у 

В таком виде формула очень удобна для опытных исследова¬ 
ний. Выразим в формуле (23) полное давление через среднее 
удельное давление (р с ) и контактную площадь ( F ) 12 . 


11 Различные типовые формулы работы были сопоставлены Иг. М. Пав¬ 
ловым как по вертикальной, так и по горизонтальной оси. Особенностью фор¬ 
мулы Гавриленко во всех случаях является ошибочная оценка деформации 
не логарифмическим коэффициентом, а одним из коэффициентов относитель¬ 
ного обжатия. Приводя свою формулу к виду формулы Гавриленко, автор 
вынужден «заменить еще горизонтальную удельную силу через удельное дав¬ 
ление q x — р ». Делая эту замену, автор даже не замечает, что этим самым он 
исправляет допущенную им ранее ошибку (отсутствующую в выводах Финка, 
Гавриленко и большинства других авторов). Прим. ред. 

12 Автор забывает о силах трения. Полное давление является суммой 
равнодействующих сил Р у и Ту, что без учета опережения выражается как 

Яу + pBK/tl-cos а), 
или при наличии опережения 

Р у + pBRf (2 cos Y — cos а — 1), 

при этом 

Р у = pBR sin а. 

Все эти вопросы подробно рассмотрены в книге Иг. М. Павлова «Теория про¬ 
катки» (ГОНТИ, 1938). Прим. ред. 
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Р ѵ = - 


(24) 


PcF 

cos 9 cos 9 

и далее через вертикальную проекцию контактных поверхностей 


валков (р у = 2 ^sin . В этом случае 


(25) 


Не делая существенной ошибки, можем принять 
cos 9 - cos — , тогда 


(26) 


' R 


, следовательно: 


P^P'-ir R - 

Подставляя в равенство (23), получим 

N = — Р у ѵ = — p c F y v, 
R y l x y 


(27) 


(28) 

или в частном случае для прокатки простейших профилей (при 
F y = B, Д h) 

N = -р- р с В с Л hv. (29) 

При сравнении этой формулы с полученной ранее (18) имеем 
q x = В С А hv = р с В с Д hv, 

откуда 

q * = TT p ‘- (30) 

Из этого следует, что при а = R b.h 

2 • 4 " VRbh ./-- 

2 _ в,- 


Д Л cos -j- 
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т. е. сопротивление металла деформации в направлении прокат¬ 
ки (удельная горизонтальная сила q x ) равно элементарной рав¬ 
нодействующей среднего удельного давления /_ 


случае, как показано на рис. 276, сила полного давления метал¬ 
ла на валки проходит от оси валков на расстоянии, равном поло¬ 
вине хорды дуги захвата: 



Такое положение равнодействующей соответствует формуле 
Павлова (32), что видно из следующего. 


13 Наименование «элементарная равнодействующая среднего удельного 
давления» никак не может быть 

ся самого равенства 



то в действительности следует писать 

Чх = Рх = Рс5ІП—, 

что вытекает непосредственно из схемы разложения радиальной силы р с 
на составляющие р ѵ и р х . Прим. ред. 


отнесено к выражению/ Рс \- Что касает- 

\ C0S 4 I 
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В формуле Павлова 10 

N — pBD а ѵ tg ; 

Datg-^=2fl a tg-^ =2/яД~Л sin-J~ 

= Ah - - -. 

C0S T 

Следовательно, 

N = р с BD a tg ѵ — —& - BAhi 


(32) 


(33)і« 


Таким образом, и формула Павлова (32) справедлива лишь 
для частного случая прокатки простых профилей, когда плечо 

а = —У RAh и q x = —^ -. 


Рассмотрим другой случай прокатки, когда сила полного дав¬ 
ления металла на валки проходит от оси валков на расстоянии, 
равном половине длины горизонтальной проекции дуги захвата, 
т. е. при а = . 

В этом 'случае при сравнении формул (18) и (29) имеем 
2 а 2 2~ ІХ 

Ях — ~j~~ Рс — -г- Яс = Рс- (34) 


І х 


Легко понять, что такое положение равнодействующей соот¬ 
ветствует формуле Гавриленко, так как при а= -^формула (29) 
приводится к виду: 


N ■- 


2 а 


р с B c Ahv = 


-p c B c Ahv =р с B c =Ahv, 


14 tg— в рассматриваемой формуле выражает собой коэффициент тре¬ 
ния, приведенный к случаю отсутствия опережения, когда у = 0 и Р = —,т. е - 

/=tgp=tg“^ _ - в настоящее время Иг. М. Павлов дает формулу, относя¬ 
щуюся к общему случаю неравномерного распределения давления, когда 

f = tg —. Прим. ред. 

п 
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Таким образом, и формула Гавриленко (19) справедлива 
лишь в частном случае, при прокатке простейших профилей, ког¬ 
да плечо а =~ и горизонтальная удельная сила равна среднему 
удельному давлению ( q x = р с ). 

Заметим, что формулы Гавриленко и Павлова не учитывают 
уширения 15 . 

Однако при прокатке полос с развитым уширением, как ука¬ 
зывает Павлов ш , плечо а уже меняет свою величину в зависи¬ 
мости от положения центра тяжести площади очага деформации 
в пределах 



В случае неравномерного распределения удельного давления 
по дуге захвата, точка приложения равнодействующей силы так¬ 
же сместится к центру валков и будет соответствовать центру 
тяжести эпюры удельных давлений в тех же пределах. 

Величина а, как указывает А. И. Целиков 17 меняется и при 
прокатке с натяжением. 

При прокатке же фасонных профилей точка приложения рав¬ 
нодействующей зависит от формы контактных поверхностей вал¬ 
ков и смещается уже в сторону входа полосы в валки: а = 
= (0,6н-0,7) 1 Х , а в некоторых случаях может выходить даже за 
пределы очага деформации. Однако всегда работа прокатки за¬ 
висит от величины а и может быть определена правильно лишь 
по формуле (28) или по формуле (11), если принять 



15 В формулу Павлова (32) (приведенную к случаю отсутствия опереже¬ 
ния) входит ширина полосы В, которую для случая развитого уширения 
можно брать как среднюю ширину полосы в зеве валков (приближенно 
В х 4- В 2 \ 

В =---I, как это принято делать и при определении давления металла 

на валки: 


где 


Р = р 
В 


V ( H-h)R . 
+ ^2 
- 2 


16 Сталь, 1947, № 1, с. 39—48; а также ч. V, с. 14. 

17 Прокатные станы, Металлургиздат, 1946. 


Прим. ред. 
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Выводы 18 

1. Теоретическое исследование показало, что формула Финка 
совершенно непригодна для прокатки, а формулы Гавриленко и 
Павлова, хотя в принципе и правильны, но могут применяться 
лишь в частном случае, при прокатке широких полос. 

2. В результате исследований получена в трех видах новая 
формула, пригодная для определения мощности при прокатке в 
равной мере простых и фасонных профилей: 

N = q x F y v = Р ѵ = — р с F y v. 

Эта формула показывает, что во всех случаях прокатки мощ¬ 
ность зависит от величины сопротивления металла деформации в 
направлении прокатки (удельной горизонтальной силы), верти¬ 
кальной проекции очага деформации 19 и окружной скорости вал¬ 
ков. 

3. Однако удельную горизонтальную силу, обусловленную в 
свою очередь многочисленными факторами, можно выразить в 
зависимости от величины среднего удельного давления металла 
на валки и положения равнодействующей сил, определяемого 
формой очага деформации, неравномерностью распределения 
удельного давления по дуге захвата и натяжением полосы: 



Вследствие этого мощность при прокатке простых и фасонных 
профилей легко подсчитать, исходя из величины любого среднего 
удельного давления или горизонтальной удельной силы. В неко¬ 
торых случаях мощность удобно подсчитывать также и по силе 
полного давления металла на валки. 

8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ЭНЕРГИИ И МОМЕНТА ПРОКАТКИ* 

Постановка задачи 

Имеющиеся в ограниченном количестве опытные данные об 
энергетических факторах прокатки (удельные расходы электро¬ 
энергии, вращающие моменты) во многих случаях не отражают 


18 К выводам автора можно отнести все те замечания, которые были 
сделаны нами раньше. Прим. ред. 

19 В тексте статьи автор говорит о вертикальной проекции контактной 
поверхности, что и учитывает в своих математических выкладках. Понятие 
вертикальной проекции очага деформации не соответствует тексту статьи и 
вообще требует уточнения, так как эта проекция является величиной перемен¬ 
ной, изменяющейся от НВ\ до hB 2 (для полосы прямоугольного сечения). 
Прим. ред. 

* Ю. М. Ф а й« б е р г, Определение энергетических факторов прокатки, 
Сб. «Обработка металлов давлением», Металлургиздат, 1953, в. 2, с. 123. 
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современной передовой практики наших прокатных установок. 

Обычно исходными результатами измерений являются величи¬ 
ны электроэнергии, либо отданной генераторами, либо потреб¬ 
ленной прокатными двигателями или приводными двигателями 
агрегатов, питающих эти двигатели 1_4 . 

Значения вращающих моментов при прокатке определяют 
косвенно, путем .ряда вычислений, пользуясь данными об удель¬ 
ном расходе электроэнергии или величинами давления при про¬ 
катке 1 2 3 4 5 . 

В нашем исследовании определяли совершенную двигателем 
работу, а не израсходованную им электроэнергию; значения вра¬ 
щающих моментов устанавливались непосредственно по измере¬ 
ниям. 

Благодаря ѳтому уменьшается число необходимых измерений 
и технических данных, отпадают трудоемкие промежуточные вы¬ 
числения ряда электрических потерь, сокращаются и упрощают¬ 
ся выкладки и в целом исследование может быть выполнено 
эксплуатационным персоналом в порядке текущего контроля ре¬ 
жима прокатки. 

Основные зависимости 

Величины моментов сил статических сопротивлений М с , пре¬ 
одолеваемых прокатным двигателем постоянного тока на его ва¬ 
лу, с достаточной степенью точности определяются из написан¬ 
ных ниже равенств: 

а) при скоростях вращения п по номинальной основной ско¬ 
рости п н двигателя: 

Ai; = ^a_/ кем; ( 1 ) 

/ к 30 dt 

б) при скоростях вращения выше я„ 

Ml = кем, (2) 

4 п 30 dt ’ w 


1 С. А. Ринк ев ич и Я. М. Б е р, Вестник металлопромышленности, 
1929, № 10, с. 50—100. 

2 А. А. Булгаков, Вестник электропромышленности, 1935, № 4, с. 23— 
30; № 5 с. 11—14, № 6, с. 6—9. 

3 А. П. Чекмарев и Л. Д. Трахтман, ДОМЕЗ, 1935, № 4—5, 
с. 31—37. 

4 Ю. М. Ф а й н б е р г, Вестник электропромышленности, 1939, № 5, 
с. 20—22. 

5 В настоящее время весьма распространено определение крутящих (вра¬ 
щающих) моментов путем непосредственного измерения угла скручивания 
передаточных шпинделей с применением электрических датчиков и с осцил¬ 
лографической записью результатов. Прим. ред. 
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где первые члены правой части равенств представляют значения 
электромагнитных вращающих моментов двигателя, а вторые 
члены — динамические моменты при разгоне (знак минус) или 
торможении (знак плюс); М„, / н —соответственно номинальные 
вращающий момент (кем) и ток (а) двигателя; I, п — рабочие 
ток и скорость вращения двигателя (об/мин); Ѳ — приведенный 
момент инерции якоря двигателя и .связанных с ним вращающих¬ 
ся частей стана (кем ■ сек 2 ). 

Использование равенств (1) и (2) для выражения работы сил 
статических сопротивлений при прокатке вместо обычных прие¬ 
мов обеспечивает указанные выше преимущества примененно¬ 
го нами метода. 

Эти равенства могут иметь и самостоятельное значение для 
быстрого определения величин вращающих моментов в процессе 
эксплуатации по лентам самописцев, которыми снабжаются уста¬ 
новки реверсивных прокатных станов. 

В практике автора этот прием оказался чрезвычайно эффек¬ 
тивным. 

Как известно, работа, совершаемая двигателем за некоторый 
отрезок времени kt = t n + \ — t n , определяется из равенства 

*п +1 

А = —5— Г Mndt квт-сек. (3) 


Работа сил статических сопротивлений при прокатке А’ с в 
пределах изменения скорости вращения двигателя от нуля до 
основной п„, согласно равенствам (1) и (3), находится из выра¬ 
жения 

*п+ 1 

А' с — ,j* і п( ц щ (nl — пЬ квт-сек, (4) 


где «і, «г — начальная и конечная скорости вращения двигате¬ 
ля (об/мин), соответствующие моментам времени 
t „ и t n + 1. 

При скоростях вращения двигателя выше основной работа 
сил статических сопротивлений определится на основании равен¬ 
ств (2) и (3) из выражения 



( 5 ) 
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Из полной работы сил статических сопротивлений в периоды 
обжатия металла в каждом проходе легко выделить работу хо¬ 
лостого хода А х . х , полагая момент холостого хода М х . х стана не 
зависящим от скорости «ращения валков: 

tn+ I 

Аг л J чет-сек. (Ѳ) 

Измерения и их обработка 

Для определения расхода электроэнергии и величин вращаю¬ 
щих моментов по описанному методу достаточна регистрация, 
вместо трех величин скорости вращения, тока нагрузки двигате¬ 
ля и напряжения, лишь двух первых из них. 

На рис. 277 и 278 представлены диаграммы скорости враще- 



электродвигателя при прокатке ■ 

ния п и, тока / двигателя, снятых самописцами при наших ис¬ 
пытаниях. 

При обработке диаграмм на них в'каждом проходе отмечают¬ 
ся точки, в которых наблюдается изменение угла наклона кри¬ 
вых. 

Разметку Достаточно Доводить лишь до момента выброса ме¬ 
талла из калибра, распознаваемого по резкому уменьшению ве¬ 
личины тока, например точка 6 рис. 278 6 . 


6 Точка 6 соответствует моменту захвата... металла, а не выброса. 
Прим. сост. 
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Для определения энергетических факторов прокатки точная 
фиксация в каждом проходе моментов захвата металла неважна, 
и отсчет величин можно вести от нулевой скорости при тоогании 
двигателя* так как при пользовании равенствами (1), (2), (4), 


Рис. 278. Элемент диаграммы 
тока электродвигателя при 
прокатке 



(5) работа (или вращающий момент) при разгоне без Металла 
автоматически исключится. 

Период заполнения калибра металлом при необходимости 
можно установить достаточно точно, если сопоставить нагрузѳч- 



Рис. 279. Элемент диаграммы скорости вращения "электро¬ 
двигателя при Холостом коде стана 


01 


ные диаграммы (рис. 277 и 278) с диаграммами разгона без ме¬ 
талла (рис. 279 и 280), так как в период захвата Металла ток дви¬ 
гателя становится больше тока холостого хода’ для любой мгно¬ 
венной величины скорости вращения. і ' ! " 

28 * 
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Рис. 280. Элемент диаграммы тока электродвигателя при хо¬ 
лостом ходе стана 


Некоторые данные результатов исследования 

а. Основные характеристики стана и процесса 
прокатки 

Испытания производили при прокатке в 15 проходов слитков 
из стали марок М62 и Ст. 3 весом 5,8—5,85 г на блуминге 1150 ли 
с текстолитовыми подшипниками рабочих валков. Стан приво¬ 
дится реверсивным прокатным двигателем постоянного тока мощ¬ 
ностью 7000 л. с., 0—40—100 об/мин с номинальным вращающим 
моментом М н = 125 тм и номинальным током /„ =8080а. 

Начальные размеры слитков: 685x685 и 530X530 мм или 
725x670 и 650X620 мм. Конечные размеры заготовок: 250X250 
или 245X300 мм. 

Температура металла после второго пропуска равна 1150— 
1190°, в конце прокатки снижается на 50—70°. 

Средние значения скоростей захвата и выброса металла, най¬ 
денные описанными способами, приведены в табл. 33. В 


Таблица 33 

Скорости валков при захвате и выбросе металла 



1—3 7,5—10 20—30 

4—6 7,5—10 30—40 

7—10 15—17 35—55 

11—15 20-25 55-80 
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процессе обжатия скорость валков все время увеличивается 
вплоть до момента выброса металла, не переходя на установив¬ 
шуюся даже ;в последних проходах 7 . 

б. Кривые удельного расхода электроэнергии 

Величины расхода электроэнергии на прокатку заготовки в 
каждом проходе определяли, пользуясь равенствами (4), (5) и 
( 6 ). 

Для вычисления интегра¬ 
лов, входящих в эти равенства, 
было бы практически невоз¬ 
можно находить точные анали¬ 
тические выражения для кри¬ 
вых на диаграммах самопис¬ 
цев. 

Разбивка графиков на 
участки с неизменными угла¬ 
ми наклона к оси абсцисс по¬ 
зволяет применить линейное 
приближение для отдельных 
малых участков кривых, т. е. 
замену их действительной фор¬ 
мы отрезками прямых между 
смежными точками, размечен¬ 
ными на диаграммах. 

Кривые удельного расхода 
электроэнергии, полученные на 
основании испытаний, приведе¬ 
ны на рис. 281. 

Кривая 2 представляет 
средние значения величин 
удельного расхода электроэнергии, близкие для исследованных 
слитков стали обеих марок — М62 и Ст. 3. 

Кривая 1 дает низшее значение расхода электроэнергии, по¬ 
лученное при наименьшей (по сравнению со средней) продолжи¬ 
тельности цикла прокатки. 

Кривая 3 воспроизводит кривую, приведенную Целиковым 8 з 
качестве одного из примеров, используемых в расчетной практике 


7 Важное обстоятельство, указывающее на необходимость при проведении 
исследовательских работ тщательной оценки всех условий процесса прокатки 
для суждения о том, насколько данный процесс или его стадия могут счи¬ 
таться установившимися. Это же обстоятельство может иметь и чисто прак¬ 
тическое значение, поскольку всякое отсутствие постоянства условий процесса 
прокатки в той или иной мере вызывает и непостоянство размеров полосы 
по ее длине,— непостоянство строения и свойств металла в том же направ¬ 
лении. Прим. ред. 

8 А. И. Целиков, Прокатные станы, Металлургиздат, 1946. 



Рис. 281. Кривые удельного рас¬ 
хода электроэнергии при прокатке 
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кривых удельного расхода электроэнергии при прокатке на блу- 
минге. 

Следует отметить, что хотя сравнительно с другими аналогич¬ 
ными кривыми (часто основанными на данных зарубежного опы¬ 
та) кривая 3 дает умеренные значения величин удельного рас¬ 
хода 'электроэнергии, но все же они значительно превосходят 
данные, полученные при нашем исследовании. 

Существенное снижение величин расхода электроэнергии при 
новейшем испытании (кривые 2 и 7) следует, очевидно, в основ¬ 
ном объяснить следующим: 

1) значительным сокращением длительности цикла прокатки 
и более правильным режимом нагрева слитков; 

2) снижением потерь на трение в текстолитовых подшипниках 
валков по сравнению с металлическими. 

9. НОМОГРАММА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА 

ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ МАЛОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ* 

Блэнд и Форд 1 вывели следующее уравнение для крутящего 
момента при прокатке без натяжения металла с постоянным пре¬ 
делом текучести: 

и), (I) 

гдеы 4= - А ; а = f л/ — (безразмерный параметр); 
н у h 

Ь м (а, и) — функция величин а и и, учитываю¬ 
щая влияние трения полосы на М 0 . Это уравнение можно приме¬ 
нять для наклепывающихся металлов, если подставлять в них 
средние значения предела текучести k M . 

М 0 

Уравнение для ~т7г 
км" 

Уравнение (1) может быть преобразовано следующим об¬ 
разом _Мо _ = *_\ (aiU)> ‘ (2) 

f 2 

и величина М 0 / k M H 2 может быть выражена в функции от 
переменных R/H, и, k M и /. Она была подсчитана для обжатий от 
10 до 60%, среднего предела текучести при плоском сжатии от 

* R. В. Sims, Calculation of Roll Force and Torque in Cold-Rolling 
by Grafical and Experimental Methods. J. Iron a. Steel Inst., 1954, v. 178, 
part 1, Sept., p. 19—33. Перев. Я- С. Галлая, Проблемы современной метал¬ 
лургии, 1955, № 4, с. 133—153. Здесь реф. Я. Галлая. 

1 D. R. Bland, Н. Ford, Proc. Inist. Mechanical Eng., 1948, v. 159, 
№ 39, p. 144—163. 
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15 до 180 кг/мм 2 , /=0,05; 0,08; 0,12 и для широкого интервала 
значений R/H. 

В уравнении (2) не учтен момент нормального давления р от¬ 
носительно оси валков, величина которого может быть значитель¬ 
на при большой величине отношения R'/R. Поправка на эту вели¬ 
чину может быть сделана по уравнению, выведенному Хиллом 2 . 
Скорректированный крутящий момент М! можно найти из сле¬ 
дующего выражения: 

м '= м 4'-(т-—ОН йг-')] ,3) 

Средний предел текучести k M 

Уравнение удельного крутящего момента можно выразить 
следующим образом: 

М 0 = RR' Г р <р d <р, (4) 

где величина f ptpdcp представляет собой момент площади, за- 
о 

ключенной между кривой давления (рис. 197) 3 , относительно 

ординаты. Момент площади OABQ = f fepdtp. Средний предел 
_ 6 

текучести км Должен соответствовать площади эквивалентного 
момента; отсюда 

J = OABQ = f k ф d <p 

о о 

и 

~км — ~ j* kydy— kdu^ , (5) 

H—h H—h 

где u= —— и u 9 =- 

H f H 

Пример подсчета дан в табл. 34, где сумма в последней ко¬ 
лонке J кйщ = 27,4 кг/мм 2 и k M =54,8 кг!мм 2 . 


2 R. Hill, The Mathematical Theory of Plasticity, Oxford 1950 p 251. 

3 См. 4. VI, стр. 305. 
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При подсчете проходов для наклепываемых материалов мож¬ 
но не определять k M по формуле (5), а пользоваться пределом 
текучести, соответствующим обжатию 

Іім = ~-(Щ + Щ). ( 6 ) 


Таблица 34 

Подсчет Ад, для различных обжатий отожженной малоуглеродистой стали 


Обжатие 

% 

Предел текучести 
k (при обжатии, 
среднем за интервал) 

Интервалы 
обжатий, % 

(дробный) 

kdu 

0 





5 

31,2 




10 


0-10 

0,1 

3,12 

15 

51,0 




20 


10—20 

0,1 

5,10 

25 

59,0 




30 


20—30 

0,1 

5,90 

35 

64,4 




40 


30—40 

0.1 

6,44] 

45 

68,5 




50 


40—50 

0,1 

6,85 


Подсчет крутящего момента 


Для подсчета крутящего момента необходимо знать отноше¬ 
ние -jj- , коэффициент трения /, обжатия по проходам и и средний 

предел текучести материала в проходе, который может быть 
определен из уравнения (5) или приблизительно по уравнению 
(6). Величина M 0 /k M H 2 может быть найдена из графиков, ана¬ 
логичных приведенному на рис. 196 3 , путем интерполяции для 
данного предела текучести и обжатия. 

Крутящий момент получается умножением второй величины 
на k M H 2 , Пример подсчета приведен в табл. 35. 

Номограмма для определения крутящего момента 

На рис. 282 приведена номограмма для определения крутяще¬ 
го момента на валке. Она построена на основании диаграммы 
Mo/k M H> -—для /=0,08. Средний предел текучести k M для вто¬ 

рого и последующих проходов находится по среднему обжатию, 
подсчитываемому по уравнению (6). 
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Таб 


и ц а 35 


Пример подсчета М 0 


Толщина 
полосы, мм 

R/H 

/ 

Обжатие, % 

Средний і 
предел 1 
текучести 

k M 

~k Н 2 

м 0 

кг/мм• 


1 суммарное 

а 5= 

і 

1 

н 


I 

1 

8| 

і,б 

1,25 

160 

0,08 

20 

0 

20 


43,4 

21,4 

2,34 

1,25 

1,0 

200 

0,08 

20 

20 

36 

28 

61 

28,9 

. 2,82 

1.0 

0,8 

250 

0,08 

20 

36 

51 

44 

68,5 

39,0 

2,75 


Зная суммарный крутящий момент и угловую скорость валков, 
подсчитывают расход энергии на прокатку в лошадиных силах, 
пользуясь для этой цели круговой номограммой рис. 283. Суммар¬ 
ный крутящий момент получается путем умножения удельного 
крутящего момента М 0 на двойную ширину полосы (в миллимет¬ 
рах). 

Экспериментальная проверка уравнения 

Номограмма для малоуглеродистой стали была проверена из- ' 
мерениями, проделанными на экспериментальном стане путем 
прокатки рулонов ленты. Металл, использовавшийся для опытов, 
имел такую же кривую предел текучести — деформация, как и 
применявшийся для построения номограммы. Рулоны были под¬ 
вергнуты светлому отжигу при исходном размере ленты Н = 

= 1,6±0,02 мм и 5=90+0.5 мм. Во время опытов валки дважды 
подвергали шлифовке до одной и той же степени шероховатости, 
измерявшейся параллельно оси валков. Ленту прокатывали со 
скоростью 0,2 м/сек при обильной подаче масляной эмульсии в 
воде. 

На рис. 284 сопоставлены результаты измерений при прокатке 
четырех отожженных рулонов и кривые, подсчитанные для f= 
=0Л8 по номограмме рис. 282, а для /=0,05—по величине 
M 0 /k Ml взятой из рисунков, аналогичных рис. 196. Результаты 
для каждого мотка обозначены особо. Опытные данные распола¬ 
гаются между кривыми / =0,08 и 0,05. При обжатии меньше 20% 
обе кривые совпадают. Рассеивание точек можно объяснить из¬ 
менением условий трения по дуге захвата. 

Аналогичные опыты были проделаны на рулонах, предвари¬ 
тельно обжатых на 40%, т. е. прокатанных до 0,85 мм. Данные 
для рулонов легли выше и расположились между кривыми, под- 




hO,th 
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считанными при f =0,06. Эти опыты проводились на небольшом 
стане с узкой лентой 4 . 

10. РАБОТА ПРОКАТКИ ПРИ ОДНОМ ХОЛОСТОМ ВАЛКЕ* 

При прокатке полосы между двумя приводными валками и 
отсутствии переднего или заднего натяжения суммарное давление 
металла на валок Р будет вертикальным 1 (рис. 285) . Тогда кру¬ 



тящий момент на одном валке 



Рис. 285. Силы, действую¬ 
щие при двух приводных 
валках (Е. Siebel, 

A. Pomp) 


4 Поскольку речь идет о рулонах, очевидно, что прокатка велась с на¬ 
моткой на барабан и с некоторым противонатяжением со стороны входа 
(хотя бы от прижимного стола). Таким образом, имелось некоторое натяже¬ 
ние обоих концов ленты, чего авторы в расчет не принимали. Прим. ред. 

* W. Lueg, К. Н. Treptow, Untersuchungen fiber das Kalt- und 
Warmwalzen mit Schleppwalze und die Bestimmung des Walzenschlupfes aus 
der Voreilung, Stahl u. Eisen, 1955, B. 75, № 7, S. 391—401. Реф. Я. Галлая 
1 E. Siebel, A. Pomp. Mitt. K.-W. Inst. Eisenforsch., 1930, В 12, 
S. 149—159, а также ч. II, с. 228—237. 
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Суммарный крутящий момент на обоих валках 

М = 2 Ра. (1) 

При равномерном распределении удельного давления по ду¬ 
ге захвата 2 в первом приближении можно принять а =— . Тогда 
(1) примет форму 

М = РІ. (2) 

При прокатке е одним холостым валком и при сохранении 
всех прочих параметров давление прокатки останется таким же 
(рис. 286), однако давление металла на валки уже не будет пер¬ 
пендикулярным к ли¬ 
нии прокатки, а прой¬ 
дет через центр холо¬ 
стого валка (если не 
учитывать трения в его 
шейках). Но так как в 
шейках холостого вал¬ 
ка трение имеется, ли¬ 
ния действия давления 
металла Р' на холостой 
валок пройдет на неко¬ 
тором расстоянии х 2 от 
его центра и на рас¬ 
стоянии Хі от центра 
приводного валка (рис. 

286). 

Крутящий момент 
на верхнем приводном 
валке 

М и = Р’х х cos ф= Рх ѵ (З) 3 
Крутящий момент 
на нижнем холостом 
валке 

М х =Рх 2 . (4) 

Так как диаметры 
обоих валков равны, то 
х 1 —х 2 = 1. (5) 



2 Или симметричном относительно середины щели. Прим. ред. 

Р' 

3 По схеме авторов (рис. 286), Р =*--, гіо никак не Р = 

, со$ ср 

Таким образом: 

М 0 = Я' х г cos ср = Я cos 2 ср х г . 



446 


Расход энергии при прокатке 


Тогда суммарный крутящий Момент на обоих валках 

М — М 0 — М х — Р(х х — jc 2 ) = PI. (6) 

Из сопоставления формул (2) и (6) следует, что суммарный 
крутящий момент при одном холостом валке получается таким 
же, как и при двух приводных. 

Для проверки этого положения были проведены опыты по 
холодной и горячей прокатке ленты из стали с 0,03 (холодная 
прокатка) и 0,04% С (горячая прокатка) 4 . 

Для определения работы прокатки на шпинделе рабочих вал¬ 
ков под углом в 46° к их оси были наклеены Четыре проволочных 
датчика, с помощью которых измеряли крутящий момент 5 . 

На рис. 287 и 288 приведены результату , опытов холодной 
прокатки со смазкой и без нее, а на рис. 289 — Данные горячей 



М = М 0 — М х — Р (х 1 — х 2 ) cos 2 s= PI cos 2 <p, 

что отличается от Л4 П для двух приводных валков. Исходя из схемы авторов, 
М 

получаем = cos 2 ф, т. е. М < М„. Прим. ред. 

4 Подробное описание методики проведения опытов см. ч. VI, с. 59. 

5 К. Fi nk, W. Lueg, Arch. Eisenhuttenw., 1952, В. 23; S. 151 — 156. 
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Рис. 288. Работа прокатки в зависимости от об¬ 
жатия. Холодная прокатка со смазкой: 

• - оба валка приводные, О — один валок приводной 



прокатки при 1100°, откуда следует, что действительно работа 
прокатки (или крутящий момент) при одном холостом валке та¬ 
кая же, как и при обоих приводных валках. 
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II. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАБОТЫ ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ* 

Крутящий момент 

Крутящий момент при холодной прокатке, создающий давле¬ 
ние на металл Р (рис. 290) 1 равен 



щенных рабочих валках 


М пр = 2Р{- і~х 0 ). (1) 

Согласно формуле Хичкока 2 , сплющенная дуга захвата 

I — ]/ Іо + Хо + х 0 = х г + х 0 , (2) 


* М. D. Stone, Rolling of Thin Strip, Part II, Iron a. Steel Eng., 1956, 
№ 12, p. 55—76. Реф. Я- Галлая. 

1 Рис. 3 для ясности изложения заимствован из первой части статьи 
М. D. Stone, Iron a. Steel Eng., 1953, № 2, р. 61—74, Fig. 3. 

2 Hitchcock, Roll Neck Bearings, 1935. 
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ИЛИ 


*=]/ ^(Я + Л) + [ Рср] 2 + 


, 8Я(1-т*) 

^ *Е Рср 

(3) 

Следовательно, 

*.= 8R(, 7”> л,-ад. 

(4) 

Из (4) и (1) следует 


М пр = 2Р ар ср 

(5) 

Величина среднего удельного давления 
.ена из уравнения (15) 3 : 

может быть опреде- 

р - 1 

Рср 2 аі ‘ 

(6) 


Подставив (6) в (5), получим 

м “'= 2р [т-“(^г-)1- 2р 4- <7 > 

или в соответствии с уравнением (16) 3 

М,р = В Рср Іо = В Рср R(H — А). (8) 

Когда натяжение ленты отсутствует (листовая прокатка) 
или когда заднее и переднее натяжения равны, то крутящий мо¬ 
мент согласно (8) представляет собой момент, приложенный 
к соединительным шпинделям. 

В большинстве же случаев лента подвергается натяжению 
с двух сторон, причем переднее натяжение более сильно Ва„ А, 
чем Ва 3 Н. Тогда 

М пр = М ст + М л , (9) 

где 

М Д = (В а п А — Ва 3 Н) R. (10) 

Крутящий момент стана, т. е. момент, прилагаемый к шпин¬ 
делям, получаем из формул (8), (9) и (10). 

М„ = BR [р ср (Я - А) - (о п А - с 3 Я)]. (11) 

Величина р со подсчитывается из (6), для чего необходимо 
fl 

знать значение ~г~ , которое определяют по номограмме 
А с р 


3 Ом. ч. VI. с. 381. 
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(рис. 242), подсчитав предварительно величины и 

\ А сР / 

2 а —— (A<j —о). Обозначения этих величин приведены в рабо¬ 
те р 


Расход энергии на 1 т проката 

Расход энергии зависит не только от качества прокатываемо 
го материала и обжатия, как это обычно принимают!, но и 
в значительной степени от диаметра валков и скорости прокат 
кй (коэффициента трения) и др. 

Мощность станового двигателя . 


#сх = 


75 R 


(12) 


(М ст в кгм\ ѵ, окружная скорость валков, в м/сек-, R, в мм). 
Из формул (11) и(12) получаем 


N* = ~ ІРср(Н ~ К Л ~ о, Я)]. 


(13) 


Мощность, расходуемая 1 на привод моталок для создания на¬ 
тяжения: 

В (s n h ѵ —В а 3 Нѵ„ 


N u от 


75 




Bvh 

75 


N cyu = N„ + N Mm . 
Из (13), (14) и (15) получаем 


(И) 

(15) 


= ^(Рср + ’п)(Я-Л). 


(16) 


Удельный расход ѳйергий А при прокатке стали (г = 
=; 7,85 т/м 3 ) после ареобразований составит 


А = 0,472 (р ср + а п ) - 


( 17 ) 


4 Н. N. Polakowski, Metal Progress, 1962, № 2, р. 71. 
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Потери в опорных подшипниках 
Потери мощности в четырех 'подшипниках опорных валков 
определяются по формуле; 

Л/подш = 0,0028 /подш^^подш «оп Л.С. (18) 

Здесь f n0JUI — коэффициент трения в .роликовых подшипниках 
или подшипниках жидкостного трения, равный 
0,002—0,003; 

Яподш— в роликовых подшипниках берется по центру ро¬ 
ликов; 

п пп — число оборотов опорного валка в минуту; ' ’ - 1 
Уравнение (18) можно'преобразовать: ■ : 

П П0ЛШ = 26,7 І полш Р — ™ 1ДШ — ѵ л.с. (19) 

Удельный расход энергии «а потери в подшипниках опорных 
валков при прокатке стали (у= 7,85 т/м 3 ) получаем после пре¬ 
образований 

А паіп , = 950 1 П ° Д Е Р — пгдш - л.с., (20) 

Л ’ уд Ron 

где — давление на 1 пог. мм ширины полосы; " ; 

Потери мощности на упругое 
сплющивание валков 

, Под влиянием давления рабочего 
Валка на опорный они оба деформи¬ 
руются в пределах закона Гука. Тогда, 
по Герцу, образуется контактная 
плоЩадка. Однако благодаря враще¬ 
нию валков принимаем, что условия 
упругого 1 контакта несовершенны, а 
поэтому площадка ; сдвинута от цент¬ 
ральной линии в сторону, обратную 
вращению валков "(рис. 291). Тогда и 
точка приложения Р оказывается не¬ 
сколько смещенной относительно цент¬ 
ральной линии (рис. 291), 

Ширина контактной площадки подсчитывается по формуле 5 

* 1М5 Г *т-(тг + «;г) • 

(Г. ! S. Р. TimbshfifnJci, G о о d i е г, Theory ; of Elasticity; Ed. 2, New York, 

p. 381—382. * ..\ j 

29* 
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Контактное удельное давление в этом случае распределяет¬ 
ся по іподуэллишсу 5 и характеризуется уравнением 

р = -— I/ Ь 2 — х\ (22) 

И тг въ* ѵ ѵ ' 


где х — текущее значение абсциссы. 

Среднее удельное давление по контактной площадке 



Определим плечо с момента силы Р относительно централь¬ 
ной линии валков, для этого подсчитаем координаты центра 
тяжести эпюры элементарных давлений 


(24) 

j P dx 

О 

Подставив (22) в (24) и проинтегрировав, получим 

с=±«Ь. (25) 



Момент на каждом валке, сопротивляющийся его вращению 
вследствие упругого сплющивания, равен: 

М СП = Р с . (26) 

Потери мощности на упругое сплющивание 


N сп 


75 


- Мсп П. 


раб п 


75 


-М сп 


(27) 


Подставив (25) и (26) в (27) и преобразовав, получим 

■ N « = -%r-r- b (-r-+-r-)- ( 28 ) 


В реальных условиях, зависящих от материала рабочих и 
опорных валков, условий контакта, скорости прокатки и т. д., 
уравнение (28) следует умножить на коэффициент аі < 1, 
соответствующий коэффициенту потерь на упругий гистерезис 
для металлов 


N m = ai- 


(29) 


Подставляя (21) в (29), получим 


0,92ц . 
1 75 


V BE ( R pa6 + R on ) ■ 


(30) 
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Из уравнения (30) видно, что потери мощности, вызванные 
упругим сплющиванием опорного и рабочего валков в месте их 
контакта, пропорциональны давлению в степени 3 / 2 . Если же 
среднее удельное контактное давление р' превысит величину 
предела текучести материала валков, то упругое сплющивание 
валков будет еще больше и в результате потери мощности воз¬ 
растут и станут пропорциональны Р 2 или даже Р 3 . 

Заменяя величину Р в выражении (30) через р'ВЬ, получим: 




8,9 р’ 3 vR 3 pa6 - 1000 


128р' 3 о ^?р аб 


№ H' +J trf £, ('+-ё-) 8 


(31) 


Из (31) следует, что потери (мощности на упругое сплющи¬ 
вание опорного и рабочего валков в месте их контакта пропор¬ 
циональны кубу радиуса рабочего валка. Следовательно, изме¬ 
нение рабочего валка, например с 400 до 150 мм, уменьшает 
потери мощности на сплющивание в 12 раз. 

Для характеристики влияния упругого сплющивания на 
расход мощности обратимся к примеру из практики одного из 
заводов, где установлен стан кварто 400/1220 X 1060 мм, на 
котором катают нержавеющую сталь 950 X 2,25 мм на толщи¬ 
ну 0,45 мм со скоростью 3—6 м/сек. Мощность двигателя 
1500 л. с. Допускаемое давление металла на валки 2300 г. 
В конце прокатки, когда толщина ленты приближалась к за¬ 
данной конечной толщине, металл не обжимался, хотя Р до¬ 
стигало 2300 т и нагрузка двигателя составляла 150% от его 
номинальной мощности (ѵ = 3 м/сек). На что же расходуется 
мощность? 

Для выяснения этого вопроса были проведены испытания 
стана. Валки, вращавшиеся вхолостую (без металла), были 
прижаты один к другому давлением Р = 912 г; удельное дав¬ 
ление р’ в зоне контакта рабочего и опорного валков было 
равно 178 кг/мм 2 , среднее уделынсе давление р ср между рабо¬ 
чими валками составило 212 кг/мм 2 . Дальнейшее увеличение 
р' до 192 кг/мм. 2 (что примерно в 3 раза превышает о* мате¬ 
риала) вызвало резкое увеличение потерь мощности, примерно 
пропорциональное Р 3 . Если продолжать увеличивать давление 
валка на валок, то уже при Р = 1900 т мощность, расходуемая 
на работу стана вхолостую, достигает номинальной мощности 
двигателя, а при Р = 2150 г превышает ее в 1,5 раза 6 . 


6 Кроме обычных условий прокатки, когда металл захватывается вал 
ками при наличии начального зазора h 0 между ними, применяется, как изве 
стно, предварительное сближение валков до соприкосновения (й 0 = 0) и при 
нудительное сближение с «затяжкой», причем развивается весьма значитель 
ное давление, и возможности прокатки тонкого продукта возрастают (см 
Иг. М. Павлов, Теория прокатки, ч. I, Металлургиздат, 1950; С. А. Куша 




•454 


Расход энергии при прокатке 


Влияние диаметра валков - 

Влияние диаметра валков на расход энергии выражается через 
.величину сплющенной дуги захвата /, увеличение которой вызы¬ 
вает рост р ср и А. Влияние увеличения дуги захвата / на рост 
давления и удельного расхода энергии А становится особенно 
заметным при малом /г ср , т. е. при прокатке тонких листов 7 . 

На рис. 292 приведены экспериментальные и расчетные 
(штрих-пунктйр^м) данные о расходе энергии при прокатке не¬ 
ржавеющей стали типа 18-8 толщиной Я = 3,2 мм на станах с 
различным диаметром валков: дуо 460, кварто 410/1250 X 1070, 
кварто 280/925 X-710; кварто 200/1350 X 1250 с приводными 
опорными вЗлками. 

Из рис. 292 видно, во-первых, достаточно хорошее совпадение 
расчетных и экспериментальных кривых, что позволяет рекомен¬ 
довать предложенную выше методику для практического приме¬ 
нения. Во-вторых, из рис. 292 видно, что при прокатке на вал¬ 
ках большого диаметра удельный расход энергии растет значи¬ 
тельно быстрее, чем при работе на валках меньшего диаметра. 
Так, при прокатке ленты с 3,2 до 1,5 мм суммарный удельный 
расход энергии составил (рис. 292): 

D, мм . 200 280 410 460 

А, л.с. - ч/пг . 49 61 86 100 

в % к D = 200 100 124 176 203 

Для ряда металлов (в том числе титана и его сплавов) уве¬ 
личение диаметра рабочих валков ведет к еще большему росту 
расхода энергии, который может увеличиться больше чем в два 
раза. Это объясняется тем, что хотя прйчностные свойства титана 
ниже, чем нержавеющей стали, однако коэффициент трения при 
прокатке его значительно выше. 


к е в и ч и С. П. Лазаренко, Исследование процесса прокатки с прижаты¬ 
ми валками, Металлург, 1939, № 4—5). Крайне интересно было бы исследо¬ 
вать энергетические условия прокатки в валках с предварительной «затяжкой» 
и сопоставить результаты с обычным случаем прокатки и с прокаткой вхоло¬ 
стую при валках, прижатых один к другому, — процесс, описываемый авто¬ 
рами). Прим. ред. 

7 Не следует понимать авторов в том смысле, что влияет лишь сплющи¬ 
вание валков, возрастающее с увеличением их диаметра. Если бы явление 
сплющивания было исключено, то и в этом случае увеличение диаметра вал¬ 
ков вызывало бы возрастание расхода энергии, что следует из формул: 

Р = рВ У (H — h)R ; 

N = pBD avtg 

причем и сама величина р растет с увеличением диаметра и 
вршіо поверхности контакта. Прим. ред. 


соответсг- 






Удельный расход знвреии А, лс-ч /j 



Голицуна полосы, МП 


Рис. 292. Экспериментальные (сплошные) и расчетные, 
(штрих-пунктирные) кривые расхода энергии при прокатке 
ленты из нержавеющей стали 18-8 на станах с различным 
диаметром рабочих валков 
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При прокатке мягких металлов, слабо наклепывающихся и 
обладающих низким коэффициентом трения (например, медь, 
алюминий или жесть) влияние диаметра рабочих валков на 
расход энергии значительно меньше, чем при прокатке высоко¬ 
прочных металлов и сплавов. Так, например, прокатка чистого 
алюминия на валках диаметром 330 и 75 мм требует почти оди¬ 
накового расхода энергии. 

12. РАСХОД ЭНЕРГИИ НА ШИРОКОПОЛОСНЫХ СТАНАХ* 

Выбор мощности электродвигателя 

Конструкторы прокатных станов при расчете мощности при¬ 
вода исходят «з сил прокатки, плеча давления металла на вал¬ 
ки, скорости и др. Инженеры-электрики предпочитают пользо¬ 
ваться опытными данными расхода энергии, полученными на 
аналогичных действующих станах. Эти данные обычно представ¬ 
ляют в виде кривых: работа прокатки А в л. с./т в функции от от¬ 
носительного обжатия или суммарной вытяжки. На рис. 293 
представлена такая типичная кривая для прокатки малоуглеро¬ 
дистой стали из слябов различной толщины. Величина А являет¬ 
ся суммой работ для всех проходов, необходимых для получения 
полосы данной толщины. 

Для примера подсчитаем мощность электродвигателя 2-й 
черновой клети при прокатке сляба размером 200ХІ200Х 
Х6000 мм. Примем B=consl = 200 мм\ Лі = 112 мм\ Лг=65 мм\ 
ѵ\ = 0,95 м/сек; ѵ 2 = 1,12 м/сек. Часовая теоретическая произво¬ 
дительность 

Qteop = c Bh 2 v 2 = 0,028-1200-65-1,12 = 2450 m /час, 
где с — переводной коэффициент, учитывающий удельный вес 
стали и размерность всех остальных величин. 

Фактическая же производительность стана при прокатке по¬ 
лосы й п = 1,25: 

<2 фа|( т = 5000 m /час. 

Суммарный расход энергии при прокатке с 200 на 112 мм по 
рис. 293: 

А = 1,8 л.с.-ч/т-, 

с 200 на 65 мм: 

Л сум = 4,5 л.с.-ч/т. 


* R. Е. М а г г s. Power Requirements and Selection of Electric Equipment 
for Hot Strip Mills, Iron a. Steel Eng., 1956, v. 33, № 7, p. Ill—125. Реф. 
Я. Галлая. 






1.25 161,82/1225 2,5 
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Расход энергии во 2-м проходе. 

А 2 = /4 сум — А х = 4,5 — 1,8 = 2,7 л.с.-ч/т. 

Мощность прокатки 

л/ 2 ■ = АД = 2,7-2450 = 6600 л.с. 

Средняя квадратичная мощности 

W = і/ , Q * aKT .. .N 2 = 1 / -522- -6600 = 2960 л.с. 

P I 7 Qreop К 2450 

Принимаем электродвигатель N = 3000 л. с. 

Упрощенные кривые работы прокатки 

На рис. 294 данные рис. 293 представлены в иной форме. Вос¬ 
станавливаем перпендикуляр к оси абсцисс в точке, соответству¬ 
ющей толщине полосы при входе в валки, например 25 мм, и на¬ 
ходим точку ее пересечения с перпендикуляром, восстановленным 
‘к оси ординат в точке, соответствующей выходной толщине поло¬ 
сы,’ например 10 мм. На наклонной кривой, проходящей через 
точку пересечения, непосредственно отсчитываем работу А; в дан¬ 
ном случае 10 л. с.-ч/т. 

Кривые рис. 294 основаны на исходной толщине сляба 200 мм. 
Для каждой иной толщины в целях большей точности нужно 
иметь другую диаграмму. Однако было обнаружено, что для лю¬ 
бой другой толщины сляба величину А л. с.-ч/т можно определить 
из той же диаграммы: рис. 294. Однако при уменьшении толщины 
сляба на каждые 12,5 мм необходимо уменьшить работу прокат¬ 
ки А на 1%'. 

Кривые рис. 294 могут быть использованы для определения 
мощности всего стана или мощности по клетям. 

На рис. 295 приведена аналогичная диаграмма для определе¬ 
ния расхода энергии при холодной прокатке малоуглеродистой 
стали. Интересно отметить, что для горячей прокатки с 2,5 гіа 
2,1 мм расходуется 5 л. с.-ч/т (рис. 294), т. е. столько же, сколько 
необходимо при холодной прокатке. Если же толщина больше 
2,5 мм, то при горячей прокатке расход энергии меньше. Это об¬ 
стоятельство, в частности, подтверждает целесообразность пере¬ 
хода при h = 2,5 мм с горячей прокатки на холодную 2 . 


1 Как эта рекомендация, так и общее направление данной статьи, имеют 
чисто практический характер, причем степень точности подсчетов авторами 
не оценивается. Прим. ред. 

г С точки зрения расхода энергии. Однако, кроме этого фактора, имеет¬ 
ся еще и ряд других, в частности: интенсивность охлаждения прокатываемо¬ 
го металла, обеспечение требуемой точности прокатки, окисление металла и 
чистота поверхности и пр. Прим. ред. 
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13. ДИАГРАММЫ РАСХОДА ЭНЕРГИИ ПРИ ГОРЯЧЕЙ И ХОЛОДНОЮ 
ПРОКАТКЕ* 

На основании многочисленных опытов на работающих станах, 
во время которых измеряли мощность, потребляемую электродви¬ 
гателями, скорость прокатки, толщину и ширину проката, темпе¬ 
ратуру металла, иногда давление на валки, а также учитывали 
состав металла, материал и форму валков, были построены при- 



Рис 295. Диаграмма для определения расхода энергии при холодной 
прокатке малоуглеродистой стали на широкополосном стане 

водимые ниже кривые удельного расхода энергии А в функции 
толщины проката h (для полосовых и ленточных станов) или вы¬ 
тяжки р (для слябингов и сортовых станов). В величину А вклю¬ 
чены потери в подшипниках рабочих валков и редукторах. Но 
так как размер этих потерь относительно величины А невелик, по¬ 
лученные кривые могут быть с достаточной степенью точности 


* J. Н. Taylor, Power Requirements of Rolling Mills, Iron a. Steel Eng., 
1956, № 10, p. 55 -56. Реф. Я. Галлая. 
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применены для станов без редукторов или с подшипниками дру¬ 
гих типов. 

Аналогичные кривые для холодной прокатки могут применять¬ 
ся в тех случаях, когда диаметр валков относительно велик и об¬ 
жатия небольшие. При холодной прокатке твердых сталей с ма¬ 
лыми обжатиями потери на трение в подшипниках и рабочих вал¬ 
ков об опорные составляют значительную долю общего расхода 
энергии и поэтому кривые для таких условий идут вверх очень 
круто. В этих случаях нельзя пренебрегать изменением диаметра 
рабочих валков или конструкцией подшипников и редуктора и 
пользование кривыми ограничивается только теми частными усло¬ 
виями, в которых был измерен расход энергии. 

Величина удельного расхода энергии для построения кривых 
определялась по формуле 

А = Лв* лх - ч ' т ' (1) 

где N — мощность, л. с.; 

h„ и В п —толщина и ширина после данного прохода, мм; 
ѵ — скорость прокатки, м/сек; 

с — коэффициент, учитывающий удельный вес металла и 
размерность: для стали с = 0,028; для латуни с = 0,03; 
для алюминия с = 0,0097. 

Приводимые ниже кривые расхода энергии при прокатке по¬ 
лос могут быть использованы для любых исходных и конечных 
их размеров. Кривые для слябов, сорта и профилей, к сожалению, 
пока еще не отражают влияния размеров слитка, блума или за¬ 
готовки, а поэтому для каждого типа стана имеется одна кривая 
в функции суммарной вытяжки. 

На рис. 296 приведена кривая расхода энергии при прокатке 
на слябинге или блюминге. Эта кривая может быть также исполь¬ 
зована для определения расхода энергии при прокатке полос 
на универсальном стане. Опыты показали, что разница в расходе 
энергии при прокатке на обоих станах невелика. Для выбора 
мощности электродвигателя необходимо знать производитель¬ 
ность стана, размеры слитка и сляба, состав металла, распределе¬ 
ние обжатий по проходам и размеры проката после каждого 
прохода. Методика выбора мощности электродвигателя с учетом 
его ускорения в процессе работы производится по общеизвестной 
методике на основании подсчета средней квадратичной мощ¬ 
ности 1 . 

Старые слябинги имели два мотора по.3000 л. с. при 60/180 
об/мин и часто перегружались. В настоящее время устанавлива- 


1 Пример такого подсчета см. R. Е., Marrs Iron a. Steel Eng., 1956, 
№ 7, р. 111—125, а также ч. VI, с. 456. 
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ют по два электродвигателя 5000 л. с. каждый 40/80 об/мин. При 
этом можно давать обжатия 90—115 мм за проход при ширине 
слитка 900 мм и 50—75 мм при большей ширине. Если же слит¬ 
ки плохо прогреты, то 5000-сильные двигатели перегружаются. 
Только из этих соображений нецелесообразно увеличивать мош- 



Выгляжка .уѵ 

Рис. 296. Расход энергии при горячей прокатке мало 
.... углеродистой стали на слябинге или блуминге 

ность двигателей. Но в последнее время начали катать по два 
слитка тандем (один за другим), что вызывает перегрев электро¬ 
двигателей, поэтому для новых слябингов предложено увеличить 
мощность электродвигателей до 6000 л. с. каждый. 
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На рис. 297, 298 и 299 приведены кривые расхода энергии при 
горячей прокатке полос малоуглеродистой стали из слябов раз¬ 
личной толщины. На каждом из этих рисунков пучок кривых 
начинается от одной исходной толщины сляба. Однако чем тонь¬ 
ше конечная толщина полосы, тем круче кривая. Это значит, что 
для прокатки, например, 2 -мм полосы при обжатии из сляба 
150 мм требуется больше энергии, чем при обжатии из сляба 
100 мм (рис. 297 и 299). 

На рис. 300 даны кривые для прокатки нержавеющей стали 
18-8 из слябов Я-100 и 125 мм. Недостаток опытных данных за¬ 
ставил ограничиться одной кривой для сляба каждой толщины. 

На рис. 301 приведены кривые расхода энергии при прокат¬ 
ке латуни марки Л70 из слябов различной толщины. 

Мощность электродвигателей непрерывных холоднопрокат¬ 
ных станов подсчитывают так же, как при горячей прокатке. 
На рис. 302, 303 и 304 приведены кривые расхода энергии для 
малоуглеродистой стали, латуни марки Л70 и кремнистой стали 
(3,3% Si)I 

Подсчет мощности электродвигателей, выполненный на осно¬ 
вании этих кривых, не учитывает расхода энергии на натяжение 
между клетями и моталками. 

Величины натяжения приведены в табл. 36. Разницу между 
передним и задним натяжением для данной клети следует пере¬ 
вести в мощность. 

Таблица 36 


Величины натяжения между клетями холоднопрокітных непрерывных станов 
кг/мм* 


Между клетями 

3-клетевой 

4-клетевой 

S- клетевой 

1 и 2 

8,4 

8.4 

15,4 

2 и 3 

10,5 

10,5 

1 5,6 для листов 

17,5 



1 10,5 » жести 

19,6 

4 и 5 



21,0 

Намоточный барабан 

5,6 

4,9 

10,5 


При горячей прокатке эта величина невелика и ею пренебре¬ 
гают, но при холодной прокатке она значительна и ее следует 
добавлять к мощности мотора данной клети или вычитать из 
нее 2 . 

2 С теоретической точки зрения это более сложно, так как натяжение 
концов полосы существенно изменяет условия напряженного состояния ме¬ 
талла в зеве валков и тем самым, влияет и на основную часть расхода мощ¬ 
ности («мощность мотора»), к которой автор рекомендует добавлять (или 
вычитать) указанную разницу. Прим. ред. 














Рис. 299. Кривые расхода энергии 







Кривые расхода энергии при горячей 
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У реверсивных ленточных станов расход энергии такой же, 
как и у непрерывных, поэтому можно пользоваться теми же кри¬ 
выми рис. 302—304. 

На рис. 305 приведены кривые расхода энергии при про¬ 
катке заготовки на катанку d = 5,6 мм. На оси ординат дана 



Рис. 301. Кривые расхода энергии при горячей прокатке латуни Л-70 
из слябов: 

1 — Н = 155; 2 — 140; 3 — 115 мм 


энергия, расходуемая на прокатку без потерь в электродвигате¬ 
лях и на холостой ход. 

На рис. 306 показана кривая расхода энергии при прокатке 
балок размером 150X150 до 900X300 мм на 2-клетевом ревер¬ 
сивном универсальном балочном стане. Заготовка с 1100° про- 



















305. Крі 
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называлась без подогрева на конечный профиль. Если темпера¬ 
тура ее выше, то наклон кривой меньше. 



Вытяжка , /и. 

Рис. 306. Кривая расхода энергии при прокатке на 
2-клетевом универсальном балочном стане балок от 
150x150 мм до 900X300 мм. Температура исходной за¬ 
готовки 1100° 


14. УДЕЛЬНАЯ РАБОТА ПРИ ПРОКАТКЕ ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ* 

Опыты проводились на чистовой клети заготовочного стана 
трио с диаметром валков 705/700/695 мм при 120 об/мин, что 
соответствует ѵ ^ 4,4 м/сек. Калибровка валков позволяла ка¬ 
тать квадрат размером 46Х46н-135Х135 мм и на гладкой бочке 
сутунки или сляб шириной до 400 мм. Прокатку производили 
из обжатой заготовки или слябов. 

Крутящий момент определяли с помощью проволочных дат¬ 
чиков, наклеенных на соединительные шпиндели и относили к 


* W. L u е g, Н. G. М іі 11 е г, Die Vorgange im Walzspalt und ihre 
Riickwirkung auf Walzkraft und Drehmoment beim Warmwalzen, Stahl u. Ei- 
sen, 1956, B. 76, № 21, S. 1343—1356. Реф. Я. Галлая 
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1 мм ширины проката М а . Измеренную работу деформации А 
относили к объему деформируемого металла У и к его весу О: 
А тм А тм 

-И---. (1) 

V м 3 G т К ' 

Влияние температуры прокатки для трансформаторной ста¬ 
ли (0.05% С; 3,3% Si) показано на рис. 307, а для хромоникеле¬ 



вой нержавеющей стали (0,12%С; 18%Cr; 8,5%Ni) —на 

рис. 308. 

Для сравнения на этих же рисунках приводятся кривые 
удельной работы прокатки, определенные расчетным путем как 
произведение среднего удельного давления Рср 1 на коэффициент 
деформации In —. Кривые построены для различных степеней 

деформации и, следовательно, для различных скоростей дефор¬ 
мации. 

Из графиков рис. 307 и 308 следует, что при увеличении темпе¬ 
ратуры прокатки с 900 до 1100° крутящий момент и удельная ра- 

1 Данные для р сР ом. ч. VI, стр. 397. 
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Расход энергии 


прокате 


бота прокатки уменьшаются в среднем более чем вдвое. Опреде¬ 
ленные опытным путем значения удельной работы оказываются 
выше расчетных 2 . Влияние степени деформации на крутящий 
момент и удельную работу при прокатке этих же сталей показа¬ 
но на рис. 309 и 310. Кривые подтверждают положение о том, 
что^работа прокатки меньше, если одно и то же суммарное об- 



1000 ІІОО 900 1000 1100 

Температура *С 


Рис. 308. Влияние температуры иа момент прокатки и удельную 
работу при прокатке хромоникелевой нержавеющей стали 



жа’Ліе производится за большее число проходов; при обжатии 
за один проход работа прокатки максимальна 3 . 

На рис. 311 и 312 показано влияние скорости деформации нй 
момент и удельную работу прокатки. Скорость деформации 

2 Уместно отметить, что теоретическое сопоставление методов определе¬ 
ния работы прокатки по крутящему моменту и по логарифмической формуле 
Финка приводит к выводу о большей правильности первого из них, причем 
результат в этом случае получается выше (примерно на величину работы 
вертикальной составляющей силы трения). Прим. ред. 

8 Этот результат не является очевидным с теоретической точки зрения 
и заслуживает тщательного анализа. Прим. ред. 
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Расход энергии при прокатке 


оказывает значительное влияние доы ср = 2 сек -1 ; при дальнейшем 
возрастании скорости деформации ее влияние сказывается 
слабее. 



Рис. ЭН. Влияние средней скорости деформации «а момент про¬ 
катки я удельную работу гари прокатке трансформаторной стали 

990°, = 2,87%. Кривая /: 1п^г=0,26, Кривая 2 : 1п ^ = 0,39. 

Момент прокатки 

M d = 2 Ра, (2) 

где а — плечо момента, соответствующее расстоянию от линии 
центров валков до точки приложения равнодействую¬ 
щей Р. 

а = ml d , (3) 

где m — коэффициент, введенный Валквиетом *. 

Этот коэффициент может быть определен на основании опыт¬ 
ных данных из соотношения 



В проведенных опытах коэффициент m колеблется в преде¬ 
лах 0,4—0,6, т. е. отклонения от т=0,5 (равнодействующая при- 


* G. Wallquist, Jernkont. Ann., 1964, v. 138, p. 539-670; J. Iron 
a. Steel Inst., 1954, v. 177, № 1, p. 142—1'58. Реф. Stahl u. Eisen, 1965, B. 75, 
S. 1661—1653. 
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О 10 20 О 10 20 


Средняя скорость деформации Уср’ сек ' 

Рис. 312. Влияіние средней скорости деформации на момент 
прокатки и удельную работу при прокатке хромоникелевой 

нержавеющей стали. 1060°, In — = 0,447, —— = 5,1°/о 
п D 

ложена в середине дуги захвата) составляют ±20% в зависимо¬ 
сти от температуры прокатки, причем при прокатке металла при 
нижних температурных пределах т = 0,4, а при повышении 
температуры т увеличивается до 0,6. 

Поскольку диапазоны температур прокатки для различных 
марок стали заметно различаются, то и значения т для них при 
одной и той же температуре различны. Так, для хромоникелевой 
нержавеющей стали при 1000° т = 0,42; для низколегированной 
стали при той же температуре т=0,6. Это объясняется, по-ви- 
димому, смещением максимума удельных давлений в сторону 
выхода в результате огчетливо выявленного наклепа хромо¬ 
никелевой стали при прокатке ее при 1000° *. 

Увеличение степени деформации приводило, как правило, к 
уменьшению т, чГо объясняется смещением в этих случаях мак¬ 
симума удельного давления в сторону выхода из валков 1 . 

Скорость деформации значительно влияет на т, который 
несколько увеличивается при возрастании скорости деформации. 
Объяснение этому следует искать в повышении K f . 

Из опытов следует, что подсчет крутящего момента по 
формуле 

M d = Pl d (5 ) в 

дает ошибку ±20%. 

5 Т. е., считая, что т = 0,5 при расположении равнодействующей по сере¬ 
дине дуги захвата. Прим. ред. 
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